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THE ROLE OF S . P .  KOROLEV I N  THE DEVELOPMENT OF S O V I E T  ROCKET 
TECHNOLOGY D U R I N G  THE P E R I O D  OF I T S  O R I G I N  AND E S T A B L I S H M E N T  

( 1 9 3 0  - 1941)  

Yu. V .  B i r y u k o v  

ABSTRACT:  The paper  d i s c u s s e s  t h e  m u l t i p l e  r o l e s  
of S . P .  Korolev  i n  t h e  development  of S o v i e t  
r o c k e t  t e c h n o l o g y  dur ing  t h e  p e r i o d  of i t s  o r i g i n  
and e s t a b l i s h m e n t .  I n s p i r e d  by t h e  t e a c h i n g s  of 
T s i o l k o v s k i y  and Tsander ,  Korolev went  on t o  
become i n s t r u m e n t a l  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  of t h e  
Group for t h e  S tudy  of J e t  P r o p u l s i o n  ( s t u d y i n g  
l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e s ) ,  and i n  
found ing  t h e  S c i e n t i f i c  Research I n s t i t u t e  o f  
J e t  P r o p u l s i o n .  He was an a r d e n t  p ropagand i s t  
of r o c k e t  t e c h n o l o g y ;  i n  h i s  p u b l i c a t i o n s  a s  w e l l  
as  i n  h i s  o m  s t u d i e s  and d i r e c t o r s h i p s ,  he 
emphasized t h e  impor tance  of s t u d y i n g  immedia te  
p r a c t i c a l  g o a l s ,  such as  a manned r o c k e t  f l i g h t  
( r e a l i z e d  on February 2 8 ,  1 9 4 0 ,  w i t h  t h e  SK-9 
g l i d e r ,  p i l o t e d  by V . P .  Fedorov ) .  

/ 31'; - S e r g e y  P a v l o v i c h  K o r o l e v  e n t e r e d  r o c k e t  t e c h n o l o g y  as an  
a c t i v e  p a r t i c i p a n t  a t  t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o f  t h e  t h i r t i e s ,  a n d  h e  
became one  of  t h e  w o r l d ' s  p i o n e e r s  i n  r o c k e t  e n g i n e e r i n g .  

The t e a c h i n g s  o f  T s i o l k o v s k i y  r e g a r d i n g  t h e  c o n q u e s t  o f  o u t e r  
s p a c e  showed t h e  e n o r m i t y  o f  t h e  p e r s p e c t i v e s  f a c i n g  mank ind ,  a -  
r o u s e d  d a r i n g  and  t a l e n t e d  p e o p l e  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a p p l y i n g  
t h e i r  e n e r g i e s  t o  t h i s  c h a l l e n g i n g  t a s k ,  showed t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  
o f  t h e  i d e a ,  a n d  g a v e  h i n t s  as t o  t h e  ways i n  wh ich  i t  c o u l d  b e  
c a r r i e d  o u t ,  b u t  t h e y  d i d  n o t  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  or 
n o t  i t  w a s  n e c e s s a r y  and  e x p e d i e n t  t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m  o f  mak ing  
a f l i g h t  i n t o  s p a c e  a t  p r e s e n t ,  or w h e t h e r  t h i s  t a s k  s h o u l d  b e  
l e f t  f o r  t h e  f u t u r e .  

E v e r y o n e  who w a s  t h e n  i n v o l v e d  w i t h  t h e  p r o b l e m s  o f  a s t r o n a u t i c s  
was f a c e d  w i t h  t h i s  q u e s t i o n ,  a n d  e v e r y o n e ,  d e p e n d i n g  on t h e  l e v e l  
o f  h i s  k n o w l e d g e ,  h i s  a s p i r a t i o n s  a n d  h i s  i n s i g h t ,  g a v e  some a n s w e r  
t o  t h i s  q u e s t i o n .  T h e r e  w e r e  t h o s e  s c i e n t i s t s  who "showed" t h a t  a 
f l i g h t  i n t o  s p a c e  w a s  b a s i c a l l y  i m p o s s i b l e ,  n o t  e v e n  b o t h e r i n g  t o  
a c q u a i n t  t h e m s e l v e s  w e l l  enough w i t h  t h e  t e a c h i n g s  o f  T s i o l k o v s k i y .  
Most o f  t h e  s c i e n t i s t s ,  as w e l l  as o t h e r  p e o p l e  on whom t h e  d e v e l -  
opment  o f  s c i e n c e  and  t e c h n o l o g y  d e p e n d e d ,  c o n s i d e r e d  t h a t  a s p a c e  
f l i g h t  was n o t  p o s s i b l e  a t  t h e  g i v e n  l e v e l  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
p r o d u c t i v e  f o r c e s  , a n d  m a i n t a i n e d  t h a t  i t s  r e a l i z a t i o n  d e p e n d e d  

it Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  o r i g i n a l .  f o r e i g n  t e x t .  
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on t h e  f u l f i l l m e n t  o f  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  ( f o r  e x a m p l e ,  on t h e  
m a s t e r y  o f  a t o m i c  e n e r g y ) .  I f  t h e y  r e c o g n i z e d  i t s  f e a s i b i l i t y ,  
t h e n  t h e y  c o n s i d e r e d  t h a t  w o r k i n g  f o r  i t s  r e a l i z a t i o n ,  which  wou ld  
r e q u i r e  v e r y  g r e a t  e x p e n s e ,  w a s  n o t  t i m e l y  or e x p e d i e n t .  

However ,  t h e r e  was a n o t h e r ,  f a i r l y  l a r g e  g r o u p  of p e o p l e ,  m a i n l y  
c r e a t i v e  y o u t h s  a n d  u n e s t a b l i s h e d  s c i e n t i s t s  , who c o n s i d e r e d  t h a t  
a p r o m p t  b e g i n n i n g  o f  s t u d i e s  o f  t h e  c o n q u e s t  o f  o u t e r  s p a c e  w a s  
n e c e s s a r y .  Most o f  t h e s e  p e o p l e  d i d  n o t  f o r e s e e  a l l  t h e  a c t u a l  
c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  s o ,  h a v i n g  h a r d l y  m a t u r e d  a n d  e x -  
p e r i e n c e d  t h e i r  i n i t i a l  d i f f i c u l t i e s  , t h e y  abandoned  t H e  e n t i r e  
m a t t e r .  T h u s ,  t h e  S o c i e t y  f o r  t h e  S t u d y  o f  I n t e r p l a n e t a r y  Communi- 
c a t i o n s  b r o k e  up i n  1 9 2 4 ,  t h e  I n t e r p l a n e t a r y  S e c t i o n  o f  D e s i g n e r s -  
I n v e n t o r s ,  i n  1 9 2 7 ,  a n d  o t h e r  s p a c e  c i r c l e s  a n d  g r o u p s  f o l l o w e d  s u i t .  

/ @  - 

When S . P .  K o r o l e v  s t a r t e d  i n  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  o n l y  i s o l a t e d  
g r o u p s  w e r e  c o n t i n u i n g  s e r i o u s  s t u d i e s  on t h e  p r o b l e m s  o f  a s t r o -  
n a u t i c s  , b u t  t h e y  d i d  n o t  d e e p e n  or e x p a n d  t h e o r e t i c a l  a s t r o n a u t i c s  
i n  any  way,  d i d  n o t  s o l v e  any  complex  p r o b l e m s  on t h e  m e c h a n i c s  o f  
s p a c e  f l i g h t ,  a n d  d i d  n o t  l o o k  w i t h  h a r d  l o g i c  f o r  any  new a r g u m e n t s  
on wh ich  t h e  n e c e s s i t y  and  b a s i c  f e a s i b i l i t y  o f  s p a c e  f l i g h t s  
c o u l d  b e  b a s e d .  None o f  t h i s  c o u l d  move t h e  p r o b l e m  f rom a s t a n d -  
s t i l l ,  or s e r v e  as  a b a s i s  f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  s e r i o u s  p r a c t i c a l  
s t u d i e s  i n  d e s i g n i n g  r o c k e t s ,  or ( i n  r e l a t i o n  t o  t h i s )  c o u l d  p l a y  
a s i g n i f i c a n t  r o l e  on t h e  o r d e r  o f  wha t  h a d  a l r e a c y  b e e n  done  by 
T s i o l k o v s k i y .  

N e v e r t h e l e s s ,  r o c k e t  t e c h n o l o g y  d e v e l o p e d  r a p i d l y  a r o u n d  t h e  
e n d  o f  t h e  t w e n t i e s  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t h i r t i e s .  The d e t e r -  
m i n a n t  c a u s e  o f  t h i s  d e v e l o p m e n t  was f o u n d ,  n o t  i n  t h e  works  o f  
a s t r o n a u t i c a l  t h e o r e t i c i a n s ,  b u t  i n  t h e  p r a c t i c a l  n e c e s s i t i e s  o f  
l i f e  , t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  s u c h  o u t g r o w t h s  o f  t e c h n o l o g y  as a v i a t i o n  
a n d  a r t i l l e r y .  A t  t h a t  t i m e ,  many p e o p l e  a l r e a d y  u n d e r s t o o d  t h e  
g r e a t  p e r s p e c t i v e s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o p u l s i o n  
p r i n c i p l e  o f  m o t i o n  i n  a r t i l l e r y  a n d  a v i a t i o n ,  b u t  i t  was s t i l l  
v e r y  d i f f i c u l t  f o r  them t o  a p p l y  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  t o  a c t u a l  
l i f e .  N . A .  TPkhomirov  a n d  V . A .  A r t e m ' y e v ,  i n  L e n i n g r a d ,  s u c c e e d e d  
i n  d o i n g  t h i s ,  b e c a u s e  t h e y  d e c i d e d  t o  s o l v e  a n a r r o w  and  c o m p l e t e l y  
r e a l  p r a c t i c a l  t a s k .  F.A. T s a n d e r ,  i n  M O S C O W ,  w a s  u n s u c c e s s f u l  b e -  
c a u s e  h e  n e c e s s a r i l y  c o n n e c t e d  a l l  h i s  a s s u m p t i o n s ,  e v e n  t h o s e  f o r  
s o l v i n g  c o n c r e t e  a n d  v e r y  c l o s e  p r o b l e m s  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  
w i t h  t h e  p r o b l e m  of  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t .  The r e s u l t  w a s  an  end-  
l e s s  c i r c l e .  I n  o r d e r  t o  r e a l i s e  t h e  i d e a  o f  a r o c k e t  f l i g h t ,  i t  
w a s  n e c e s s a r y  t h a t  i t  h a v e  p u b l i c  r e c o g n i t i o n ,  g i v i n g  it t h e  n e c -  
e s s a r y  means t o  c a r r y  i t  o u t .  But  t h e  b e s t  way, a n d  p r a c t i c a l l y  
t h e  o n l y  way a t  t h a t  t i m e  t o  o b t a i n  p u b l i c  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i d e a  
o f  r o c k e t  p r o p u l s i o n ,  w a s  t o  a c c o m p l i s h  an  a c t u a l  r o c k e t  f l i g h t .  

The d e c i s i v e  r o l e  o f  S . P .  K o r o l e v  f i r s t  made a b r e a k  i n  t h i s  
e n d l e s s  c i r c l e .  H a v i n g  m e t  T s a n d e r ,  a n d  h a v i n g  s e e n  how much 
T s a n d e r ' s  d reams  a n d  g o a l s  c o i n c i d e d  w i t h  h i s  own a n d  how much 
T s a n d e r ,  who h a d  a l r e a d y  s t u d i e d  t h e  p r o b l e m s  o f  a s t r o n a u t i c s  f o r  
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/ 5  - f o r  more t h a n  t w e n t y  y e a r s ,  s u r p a s s e d  him i n  r e l a t i o n  t o  h i s  
knowledge  a n d  e x p e r i e n c e  i n  t h i s  a r e a ,  K o r o l e v  f i r s t  d i r e c t e d  h i s  
e n e r g i e s  t o  b r i n g i n g  T s a n d e r ' s  p r o j e c t s  t o  l i f e .  I n  T s a n d e r ' s  O R - 2  
e n g i n e  d e s i g n ,  h e  p r o v i d e d  t h e  m i s s i n g  l i n k  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e  
i d e a  o f  r o c k e t  a i r c r a f t ,  a n d  a r e a l  b a s i s  f o r  a b r o a d  d e v e l o p m e n t  
o f  p r a c t i c a l  s t u d i e s  on a c c o m p l i s h i n g  r o c k e t  f l i g h t s .  He s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  s i m p l e s t  t y p e  o f  a i r c r a f t  b e  c o n s t r u c t e d  w i t h  t h i s  e n g i n e  
i n  t h e  u s u a l  m a n n e r ,  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  O s o a v i a k h i m  ( t h e  S o c i e t y  
f o r  A s s i s t a n c e  t o  t h e  D e f e n s e ,  A v i a t i o n ,  a n d  C h e m i c a l  I n d u s t r y  
o f  t h e  USSR), u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  as t h o s e  u n d e r  wh ich  many 
young d e s i g n e r s  , i n c l u d i n g  K o r o l e v ,  t h e n  p r o d u c e d  g l i d e r s  a n d  l i g h t  
a i r c r a f t  o f  t h e i r  own d e s i g n .  

T h i s  i d e a ,  appr .oved by t h e  C e n t r a l  Commit tee  o f  O s o a v i a k h i m ,  
w a s  t h e  b a s i s  on w h i c h ,  on Augus t  1 8 ,  1 9 3 1 ,  t h e  Group f o r  t h e  S t u d y  
o f  J e t  P r o p u l s i o n  (GSJP)  was f o r m a l l y  o r g a n i z e d .  The G S J P  w a s  t h e  
f i r s t  g r o u p  i n  o u r  c o u n t r y  which  s t u d i e d  t h e  p r a c t i c a l  p o s s i b i l i t i e s  
f o r  p r o d u c i n g  p i l o t e d  a p p a r a t u s  w i t h  l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t  
e n g i n e s  (LPRE).  T h i s  a p p a r a t u s  w a s  c a l l e d  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t  "of 
t h e  XIVth O c t o b e r  A n n i v e r s a r y " .  F . A .  T s a n d e r  w a s  named s c i e n t i f i c  
d i r e c t o r  o f  t h e  g r o u p  ( w i t h  whom t h e  Osoav iakh im l a t e r  made a 
p e r s o n a l  a g r e e m e n t  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r o c k e t  a i r c r a f t  Ell) , 
I . P .  F o r t i k o v  w a s  named s e c r e t a r y ,  and  t h e  h e a d  o f  t h e  s t u d i e s  on 
r o c k e t  a i r c r a f t  w a s  S . P .  K o r o l e v .  

The new t a i l - l e s s  a p p a r a t u s  o f  3.1.  C h e r a n o v s k i y  ( " B I C h - I I " ) ,  
which  w a s  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  same p l a n  as t h e  "BICh-8" 
( w h i c h  K o r o l e v  h a d  f l o w n  s h o r t l y  b e f o r e  C211, was u s e d  as t h e  f o u n -  
d a t i o n  o f  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t .  The "BICh-11" a i r c r a f t  w a s  t r a n s -  
f e r r e d  t o  t h e  G S J P  i n  F e b r u a r y ,  1 9 3 2 ,  b u t  t h e  e n g i n e  c o u l d  n o t  b e  
p r o d u c e d  i n  s u c h  a s h o r t  p e r i o d .  The g r o u p  did n o t  h a v e  e i t h e r  t h e  
me'ans o r  t h e  q u a l i f i e d  w o r k e r s ,  a n d  wha t  h a d  a p p e a r e d  t o  b e  a n  
e a s y  t a s k  o f  d e s i g n i n g  t h e  L P R E  a n d  i t s  d e v i c e s  f o r  a g l i d e r  t u r n e d  
i n t o  an  e n t i r e  complex  o f  v e r y  c o m p l i c a t e d  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  
p r o b l e m s  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  w o r k i n g  on i t .  I t  was n e c e s s a r y  t o  
add  new s t a f f  members ,  i n c l u d i n g  t h o s e  who w e r e  n o t  s i m p l y  i n t e r e s t e d  
i n  t h e  p r o b l e m  o f  i n * t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s ,  b u t  who c o u l d  b e  o f  a i d  
i n  t h e  p r a c t i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y .  

T h u s ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  members o f  t h e  GSJP f o u n d  t h e  n e c e s s i t y  
o f  i n c r e a s i n g  t h e  g r o w t h  o f  t e c h n o l o g i c a l  f o r c e s ,  o f  i n c r e a s i n g  
s p e c i a l  k n o w l e d g e ,  a n d  o f  c h a n g i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o p a g a n d a :  
i f  t h e  i d e a  o f  s p a c e  f l i g h t s ,  t h e i r  b a s i c  f e a s i b i l i t y  a n d  g r e a t  
s i g n i f i c a n c e  , h a d  b e e n  t h e  p r i n c i p a l  p r o p a g a n d a  b e f o r e  , it was 
n e c e s s a r y  a t  t h a t  t i m e  t o  show t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s c i e n t i f i c  a n d  /6 
t e c h n o l o g i c a l  knowledge  i n  t h e  p r a c t i c a l  p r o d u c t i o n  o f  r o c k e t  t e c h -  
n o l o g y  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  modern l i f e  o f  t h e  S o v i e t  p e o p l e .  
They a l s o  e n c o u n t e r e d  t h e  n e c e s s i t y  o f  p r e p a r i n g  t h e  p r o p e r  t y p e s  
o f  s p e c i a l i s t s  i n  r o c k e t  t e c h n o l o g y .  K o r o l e v  h a d  h a d  e x p e r i e n c e  
as a p r o p a g a n d i s t  o f  p r a c t i c a l  a v i a t i o n - t e c h n o l o g i c a l  knowledge  
d u r i n g  h i s  p r i m a r y - s c h o o l  t r a i n i n g ,  a n d  h e  t h e r e f o r e  b e g a n  t o  
p l a y  t h e  l e a d i n g  r o l e  i n  t h e  GSJP i n  t h i s  m a t t e r .  H e  s o o n  u n d e r -  
s t o o d  t h a t  a v i a t i o n ,  as w e l l  as r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  t o  a g r e a t  de -  

- 
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g r e e  r e q u i r e  t h e  e f f o r t s  o f  l a r g e  c o l l e c t i v e s  o f  p e o p l e  w i t h  
d i f f e r e n t  s p e c i a l i t i e s  , a n d  h e  w a s  t h e r e f o r e  a l w a y s  v e r y  c a r e f u l  
i n  a t t r a c t i n g ,  p r e p a r i n g ,  a n d  s e l e c t i n g  t h e  p e r s o n n e l .  A s  a r e s u l t ,  
t h e  f i r s t  c o u r s e s  i n  t h e  w o r l d  on j e t  p r o p u l s i o n  were o r g a n i z e d  
w i t h  t h e  GSJP, a n d  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o p a g a n d a  c h a n g e d .  
K o r o l e v  c l e a r l y  d e s c r i b e d  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  p r o p a g a n d a  i n  a l e t t e r  
t o  Y a .  I .  P e r e l ' m a n  on J u l y  3 1 ,  1932:  

" D e s p i t e  t h e  g r e a t  s t r e s s  i n  t h e  c o u r s e  o f  d i f f e r e n t  e x p e r i -  
m e n t a l  s t u d i e s ,  w e  a r e  a l l  v e r y  p r e o c c u p i e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
o u r  m a s s i v e  work .  O f  c o u r s e ,  i t  wou ld  b e  c o m p l e t e l y  f a l s e  t o  b l ame  
t h e  p r o b l e m s  o n l y  on t h e  modern m i l i t a r y ,  s e c u r i t y - r e s t r i c t e d  as- 
p e c t s .  I n  r e l a t i o n  t o  t h i s ,  a good example  is t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
o u r  e x p e r i m e n t a l  w a t e r - c o o l e d  g r a p h i t e  r e a c t o r .  Only 1 . 5 - 2  y e a r s  
h a v e  p a s s e d ,  a n d  t h e  m a t t e r  h a s  e x p a n d e d  a s  w i d e l y  a n d  as b r o a d l y  
as o u r  p u b l i c  o p i n i o n  h a s  become c o m p l i c a t e d .  T h e r e f o r e ,  w e  
c a n n o t  d o z e  o f f ;  w e  mus t  assume and  d i r e c t  a l l  t h e  g r e a t  i n i t i a t i v e  
o f  t h e  p e o p l e  s o  t h a t  a d e f i n i t e l y  p o s i t i v e  p u b l i c  o p i n i o n  can  b e  
p r o d u c e d  r e g a r d i n g  t h e  p r o b l e m  o f  j e t - p r o p u l s i o n ,  s t r a t o s p h e r i c  
f l i g h t ,  a n d  f u t u r e  i n t e r p l a n e t a r y  t r a v e l .  N a t u r a l l y ,  w e  n e e d  
l i t e r a t u r e  d u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r s .  Bu t  t h e r e  i s  n o  l i t e r a t u r e ,  
e x c e p t  f o r  two or t h r e e  s m a l l  b o o k s ,  a n d  t h e y  a r e  n o t  a v a i l a b l e  
e v e r y w h e r e .  

We t h i n k  t h a t  i t  wou ld  b e  v e r y  t i m e l y  t o  p u b l i s h  an  e n t i r e  
s e r i e s  ( 1 0 - 1 5  v o l u m e s )  o f  s m a l l  p o p u l a r  b o o k s  on j e t  p r o p u l s i o n ,  
a n d  t h e n  t o  d i s c u s s  o n e  p r o b l e m  i n  e a c h  book ;  f o r  e x a m p l e ,  "What 
i s  J e t  P r o p u l s i o n ? " ,  " F u e l  for R o c k e t  E n g i n e s " ,  " U s i n g  R o c k e t  
E n g i n e s " ,  e t c .  T h e s e  p o p u l a r  ( a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  t e c h n o l o g i c a l )  
b o o k s  c o u l d  b e  r e p l a c e d  i n  t h e  f u t u r e  by a s e r i e s  o f  more s p e c i a l i z e d  
p u b l i c a t i o n s .  

I n  g e n e r a l ,  w e  h a v e  w r i t t e n  t o o  much on a l l  s o r t s  o f  c o m p l i -  
c a t e d  a n d  u n c o m p l i c a t e d  m a t t e r s ,  c a l c u l a t i o n s  o f  how an i n t e r -  
p l a n e t a r y  c r a f t  w i l l  l a n d  on t h e  Moon a n d  w h a t  w i l l  h appen  t o  i t  
a l o n g  t h e  way, e t c . ,  w h i l e  f o r  t h e  G S J P - c i r c l e ,  wh ich  i s  t h i r s t i n g  
f o r  k n o w l e d g e ,  t h e r e  a r e  a b s o l u t e l y  n o  m a t e r i a l s . .  . I '  [ S I .  

T r y i n g  t o  p r o v i d e  s u c h  m a t e r i a l s ,  K o r o l e v  p a i d  s p e c i a l  a t t e n -  - / 7  
t i o n  t o  work i n  t h e  p r o p a g a n d a  d i v i s i o n  o f  t h e  CGSJPl;  h e  d e l i v e r e d  
a number  o f  l e c t u r e s  a n d  a r t i c l e s ,  p r e s e n t e d  t o  t h e  C e n t r a l  Commit- 
t e e  o f  t h e  O s o a v i a k h i m  t h e  p r o b l e m  o f  p u b l i s h i n g  a j o u r n a l ,  " S o v i e t  
R o c k e t s "  ( a d d i n g ,  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  a p o s i t i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  
q u e s t i o n  o f  a j o u r n a l  C411, a n d  f i n a l l y  w r o t e  t h e  book " A  R o c k e t  
F l i g h t  i n  t h e  S t r a t o s p h e r e 1 '  [ S I .  T h i s  b o o k ,  d e s p i t e  i t s  p o p u l a r -  
s c i e n c e  t i t l e ,  w a s  o n e  of  t h e  o n l y  s t u d i e s  on r o c k e t  t e c h n o l o g y  a t  
t h a t  t i m e .  "The book is. i n t e l l i g e n t  , i n c l u s i v e  , a n d  u s e f u l " ,  
K . E .  T s i o l k o v s k i y  w r o t e  [ S I .  

=The  GSJP i n  Moscow w a s  c a l l e d  t h e  C e n t r a l  GSJP when s i m i l a r  g r o u p s  
a r o s e  i n  d i f f e r e n t  c i t i e s .  A f t e r w a r d ,  it w a s  o f t e n  c a l l e d  t h e  
MosGSJP , w h i l e  i t s  d e s i g n - c o n s t r u c t i o n  a n d  i n d u s t r i a l  b a s e  w a s  s i m p l y  
c a l l e d  t h e  GSJP. 
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G i v i n g  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  t o  a m a s s i v e  s t u d y ,  K o r o l e v  a l s o  
p a i d  much a t t e n t i o n  t o  t h e  i n d i v i d u a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  p e r s o n n e l .  
A s  a r e s u l t ,  t h e  GSJP g r a d u a l l y  became a s o l i d ,  e f f i c i e n t  c o l l e c t i v e ,  
c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  s p e c i a l i s t s :  e n g i n e e r s ,  d e s i g n e r s  a n d  m e c h a n i c s  
who h a d  b e e n  i n  t h e  a v i a t i o n  i n d u s t r y ,  many o f  whom h a d  b e e n  c o n n e c t e d  
w i t h  K o r o l e v  by  j o i n t  s t u d i e s  f o r  a l o n g  t i m e .  T h i s  g a v e  a s t r o n g  
a v i a t i o n  t e c h n o l o g i c a l  f l a v o r  t o  t h e  GSJP, a n d ,  t h r o u g h  i t ,  t o  
a l l  S o v i e t  r o c k e t  t e c h n o l o g y .  I t  i s  e a s y  t o  s ee  i t s  s i g n i f i c a n c e  
by c o m p a r i n g  ( f o r  example ' )  t h e  r o c k e t s  d e s i g n e d  by t h e  GSJP w i t h  
t h e  r o c k e t s  o f  t h e  same t y p e  and  t i t l e  wh ich  were d e s i g n e d  a t  t h e  
same t i m e  by  t h e  Gas Dynamics L a b o r a t o r y ,  w h e r e  t h e  a r t i l l e r y  s c h o o l  
o f  d e s i g n  p r e d o m i n a t e d .  The r o c k e t s  o f  t h e  Gas Dynamics L a b o r a t o r y  
were i n f e r i o r  t o  t h e  GSJP 'S  r o c k e t s  i n  t h e i r  w e i g h t  and  b a l - l i s t i c  
d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  n o t  t o  m e n t i o n  t h e  f a c t  t h a t  % h e y  c o u l d  n o t  
b e  made t o  f l y .  

From t h e  v e r y  b e g i n n i n g ,  t h e  members o f  t h e  G S J P  h a d  a h i g h  
o p i n i o n  o f  K o r o l e v ' s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e i r  t a s k .  Thus ,  t h e  s e c r e t a r y  
o f  t h e  GSJP w r o t e  t h e  f o l l o w i n g  t o  T s i o l k o v s k i y :  ' I . .  .Our  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s  on t h e  j e t - p r o p u l s i o n  r o c k e t - a i r c r a f t  "GSJP-RP1" a r e  
a p p r o a c h i n g  an e n d . .  . We h a v e  many h i g h l y  q u a l i f i e d  e n g i n e e r s  , 
b u t  t h e  b e s t  o f  t h e  b e s t  i s  t h e  p r e s i d e n t  o f  o u r  T e c h n o l o g i c a l  
C o u n c i l ,  t h e  E n g i n e e r  S . P .  K o r o l e v . .  , H e  h a s  a l r e a d y  done  v e r y  much 
f o r  all o f  u s .  H e  w i l l  b e  t h e  f i r s t  t o  p i l o t  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t . . . "  
C71. 

The e m p h a s i s  on p r o p a g a n d a  r e g a r d i n g  t h e  i m m e d i a t e  p r a c t i c a l  
g o a l s  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  s o l v i n g  r e a l  s c i e n t i f i c  p r o b l e m s  i n  
a v i a t i o n  a n d  a r t i l l e r y  by  i t s  a i d ,  r a p i d l y  b r o u g h t  t h e  GSJP r e c o g -  
n i t i o n .  The GSJP a l s o  a c h i e v e d  a l l  t h e  more r e c o g n i t i o n  b e c a u s e  
i t  h a d  a v e r y  w e i g h t y  a r g u m e n t  i n  t h e  f o r m  o f  an  a l m o s t  r e a d y  ( a s  
i t  seemed t h e n )  r o c k e t  a i r c r a f t .  The members o f  t h e  GSJP a l s o  

T u k h a c h e v s k i y .  The d i r e c t o r a t e  o f  m i l i t a r y  i n v e n t i o n s  g a v e  them 
s u b s t a n t i a l  means f o r  t h e i r  work .  A s  a r e s u l t ,  t h e  C e n t r a l  Com- 
m i t t - e  o f  t h e  O s o a v i a k h i m  d e c i d e d  t o  o r g a n i z e  a p r o d u c t i o n  b a s e  
w i t h  t h e  GSJP, c a l l e d  t h e  " E x p e r i m e n t a l  P l a n t  o f  t h e  GSJP", w i t h  
S . P .  K o r o l e v  as h e a d  a n d  d i r e c t o r  of  t h e  e n t i r e  CGSJP. 

/ 8  r e c e i v e d  a i d  f r o m  t h e  v i c e - p r e s i d e n t  o f  t h e  R e v v o y e n s o v e t ,  M.N. - 

But  i t  w a s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  r e a l i z e  t h i s  d e c i s i o n .  Whoever 
became i n v o l v e d  i n  t h e  " E x p e r i m e n t a l  P l a n t  of  t h e  GSJP" d e p e n d e d  
e n t i r e l y  on t h e  members o f  t h e  GSJP, and  p r i m a r i l y  on K o r o l e v .  H e  
l i t e r a l l y  h a d  t o  f i g h t  f o r  e v e r y t h i n g  - t h e  b u i l d i n g ,  t h e  m a t e r i a l s ,  
t h e  e q u i p m e n t ,  e v e r y  t o o l .  And t h i s  was n o t  e a s y .  The b u i l d i n g ,  
f o r  e x a m p l e ,  w a s  f o u n d  a n d  o b t a i n e d  from t h e  O s o a v i a k h i m  a n d  c o u l d  
b e  o c c u p i e d  o n l y  i n  t h e  summer of 1 9 3 2 .  I t  w a s  e v e n  w o r s e  w i t h  
t h e  e q u i p m e n t .  Many w o r k i n g  d r a w i n g s  w e r e  r e a d y ,  b u t  t h e r e  w a s  
n o t h i n g  t o  make t h e  p a r t s  w i t h .  

But  t h e  members o f  t h e  GSJP ove rcame  a l l  t h e  d i f f i c u l t i e s  a n d  
p r o d u c e d  a l a r g e  ( f o r  t h a t  t i m e )  s c i e n t i f i c  c e n t e r  w i t h  s u b s t a n t i a l  
d r a f t i n g ,  d e s i g n i n g ,  r e s e a r c h  , a n d  p r o d u c t i o n  p o s s i b i l i t i e s .  The 
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I' o r g a n i z i n g  t a l e n t  o f  S . P .  K o r o l e v  p l a y e d  . t h e  d e t e r m i n a n t  p a r t  i n  
a l l  t h i s .  

S p e a k i n g  o f  t h e  e m p h a s i s  on t h e  p r o p a g a n d a  a n d  p r o d u c t i o n  work 
o f  t h e  GSJP  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i m m e d i a t e  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  o f  
r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  w e  s h o u l d  p o s e  t h i s  q u e s t i o n :  how d i d  K o r o l e v  
a c t u a l l y  r e l a t e  t o  t h e  p r o b l e m  o f  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t ?  An exam- 
i n a t i o n  o f  t h e  o f f i c i a l  documents  a n d  h i s  p u b l i s h e d  a r t i c l e s  shows 
t h a t  d u r i n g  t h o s e  y e a r s ,  he  n o t  o n l y  d i d  n o t  d i r e c t l y  s u p p o r t  s t u d i e s  
on i n t e r p l a n e t a r y  c o m m u n i c a t i o n s ,  but h e  a l s o  d i s s o c i a t e d  h i m s e l f  
f rom them t o  some e x t e n t .  T h u s ,  h e  w r o t e  i n  h i s  b o o k  i p  1 9 3 4  
t h a t  I t a  r o c k e t ,  due  t o  i t s  e x c e p t i o n a l  q u a l i t i e s ,  i . e . ,  v e l o c i t y  
and  h i g h  c e i l i n g ,  or t h e  g r e a t  r a n g e  o f  i t s  f l i g h t ,  i s  a v e r y  s e r -  
i o u s  weapon.  And t h i s  mus t  b e  c o n s i d e r e d  p a r t i c u l a r l y  b y  e v e r y o n e  
i n t e r e s t e d  i n  t h i s  a r e a ,  a n d  n o t  i n  t h e  s t i l l - u n f o u n d e d  f a n t a s i e s  
on f l i g h t s  t o  t h e  Moon and  s p e e d  r e c o r d s  o f  n o n - e x i s t e n t  r o c k e t  
a i r c r a f t "  C 5 , p .lo 1. 

I t  wou ld  seem t h a t  t h i s  s h a r p l y  c o n t r a d i c t s  t h e  image  o f  t h e  
e x t r e m e  e n t h u s i a s t  a n d  a d v o c a t e  o f  a s t r o n a u t i c s  t h a t  c h a r a c t e r i z e s  
K o r o l e v  i n  h i s t o r y .  A c t u a l l y ,  i t  o n l y  shows t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
c o n d i t i o n s  u n d e r  wh ich  t h e  p i o n e e r s  o f  a s t r o n a u t i c s  b e g a n  t h e i r  
work .  Knowing t h a t  d i s c u s s i o n s  o f  s p a c e  f l i g h t  a t  t h a t  s t a g e  com- 
p r o m i s e d  r o c k e t  t e c h n o l o g y  i n  t h e  e y e s  o f  many p e o p l e  who d i d  n o t  

n o t  t o  m e n t i o n  a s t r o n a u t i c s  a n d  t o  do  e v e r y t h i n g  p o s s i b l e  €or i t s  
d e v e l o p m e n t  , s i n c e  much w a s  s a i d  a b o u t  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s ,  
a n d  n o t h i n g  a p p r o a c h e d  them a t  a l l .  K o r o l e v  showed h i s  r e l a t i o n s h i p  
t o  t h i s  q u e s t i o n  v e r y  p r e c i s e l y  i n  a n o t h e r  l e t t e r  t o  P e r e l ' m a n ,  on 
A p r i l  1 8 ,  1 9 3 5 ,  when h e  w r o t e :  'I1 o n l y  w i s h  t h a t  i n  y o u r  f u t u r e  
works  ( s i n c e  y o u  a r e  a s p e c i a l i s t  i n  r o c k e t r y  a n d  an  a u t h o r  o f  a 
number o f  e x c e l l e n t  b o o k s )  y o u  would  p a y  more a t t e n t i o n  n o t  t o  
i n t e r p l a n e t a r y  p r o b l e m s ,  b u t  t o  t h e  r o c k e t  e n g i n e  i t s e l f ,  t o  a 
s t r a t o s p h e r i c  r o c k e t ,  e t c . ,  s i n c e  a l l  t h i s  i s  now c l o s e r  t o  u s ,  
more u n d e r s t a n d a b l e ,  a n d  more n e c e s s a r y .  A g r e a t  d e a l  o f  n o n s e n s e  
h a s  b e e n  w r i t t e n  on i n t e r p l a n e t a r y  t h e m e s ,  and  i t  i s  now h u r t i n g  
us  b a d l y .  

/ 9  h a v e  t o o  much i n s i g h t  i n t o  t h a t  r e l a t i o n s h i p  , K o r o l e v  p r e f e r r e d  - 

J u s t  a f e w  d a y s  a g o ,  t h e y  s a i d  d i r e c t l y  t o  m e  i n  o n e  j o u r n a l :  
'We a r e  a v o i d i n g  p u b l i s h i n g  m a t e r i a l s  on r o c k e t r y ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  
a l l  l u n a r  f a n t a s i e s ,  e t c . '  Now I h a v e  e v e n  more d i f f i c u l t y  i n  con-  
v i n c i n g  p e o p l e  t h a t  t h i s  i s  n o t  s o ,  t h a t  r o c k e t s  a re  a d e f e n s e  a n d  
s c i e n c e .  

I wou ld  a l s o  l i k e  v e r y  much t o  see  y o u r  e x c e l l e n t  books  i n  
a s e r i e s  o f  s t u d i e s  t o  s t i r  up e n t h u s i a s m  for r o c k e t r y ,  f l i g h t  and  
s t r u g g l e  f o r  i t s  p r o s p e r i t y .  If t h i s  h a p p e n s ,  t h e n  t h e r e  w i l l  b e  
a t i m e  when t h e  f i r s t  t e r r e s t r i a l  c r a f t  l e a v e s  t h e  E a r t h .  L e t  u s  
n o t  w a i t  f o r  t h i s ;  l e t  them t h i n k  t h a t  w e  a r e  d i g g i n g  d e e p .  A l l  t h e  
same, s u c c e s s e s  a r e  p o s s i b l e  o n l y  on t h e s e  g r o u n d s . "  [ a ] .  

Even w h i l e  a d m i t t i n g  s u c h  a p o s s i b i l i t y ,  S e r g e y  P a v f o v i c h ,  a t  
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t h e  same t i m e  a s i n c e r e  s u p p o r t e r  o f  t h e  c a u s e ,  d i d  e v e r y t h i n g  h e  
c o u l d  i n  o r d e r  t o  b r i n g  t h i s  t i m e  c l o s e r .  T h i s  i s  a l s o  i n d i c a t e d  
by t h e  r e c o l l e c t i o n s  o f  members o f  t h e  GSJP, who s a y  t h a t  S e r g e y  
P a v l o v i c h  w a s  n o  l e s s  a t t r a c t e d  t o  t h e  i d e a  o f  an  i n t e r p l a n e t a r y  
f l i g h t  t h a n  was F.A. T s a n d e r ,  a n d  t h a t  h e  dreamed p a r t i c u l a r l y  o f  
a f l i g h t  t o  t h e  Moon. T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  c l e a r  i n  t h e  t h e m e s  o f  
t h e  a r t i c l e s  o u t l i n e d  by  t h e  GSJP, which  p u r s u e d  t h r e e  g o a l s :  t h e  
i m m e d i a t e  g o a l  w a s  t o  d e m o n s t r a t e ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  r e a l i t y  o f  
a c c o m p l i s h i n g  a p r o D e l l e d  f l i g h t  a n d  t h e  e x p e d i e n c y  o f  d o i n g  it a t  
t h a t  t i m e ;  t h e  p r i n c i p a l  g o a l  w a s  t o  c o n d u c t  b r o a d  s t u d i e s  wh ich  
would  u l t i m a t e l y  g u a r a n t e e  t h e  mos t  c o r r e c t  s e l e c t i o n  o f  t h e  o p t i -  
mum p a t h  t o  t h e  f i n a l  g o a l ,  a n d  wh ich  wou ld  g i v e  a g r e a t  p r a c t i c a l  
y e i l d  i n  t h e  fo rm o f  new t y p e s  o f  weapons  a n d  a i r c r a f t ;  t h e  l o n g -  
t e r m  g o a l  w a s  t o  i n v e s t i g a i e  i n  p a r t i c u l a r  d e t a i l  t h o s e  p r o b l e m s  o f  
r o c k e t  t e c h n o l o g y  i n  r e l a t i o n  t o  which  it w a s  a l r e a d y  c l e a r  t h a t  
s p a c e  f l i g h t s  c o u l d  n o t  b e  r e a l i z e d  w i t h o u t  t h e i r  s o l u t i o n .  

/lo T h e s e  were  t h e  p r o b l e m s :  t o  u s e  l i q u i d  oxygen as t h e  most  - 
p r o m i s i n g  r o c k e t  o x i d i z e r ,  t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m s  o f  a manned f l i g h t  
on a r o c k e t  a p p a r a t u s  ( b o t h  from t h e  t e c h n o l o g i c a l  and  f r o m  t h e  
m e d i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  w i t h  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a 
g r o u p  o f  a v i a t i o n  d o c t o r s  h e a d e d  b y  D o c t o r  N . M .  D o b r o t v o r s k i y ) ,  
a n d ,  f i n a l l y ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o b l e m s  o f  u s i n g  m e t a l l i c  f u e l  and  
d e s i g n i n g  a n  a i r - b r e a t h i n g  j e t  e n g i n e  f o r  o p e r a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  
A s  we s e e ,  t h e s e  s u b j e c t s  d i f f e r e d  g r e a t l y  f rom t h o s e  o f  t h e  Gas 
Dynamics L a b o r a t o r y ,  wh ich  w e r e  i n t e n d e d  p r i m a r i l y  f o r  p r o d u c t i o n  
o f  r o c k e t r y  weapons .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  p u r p o s e f u l  a c t i v i t y  o f  t h e  h e a d  o f  t h e  
GSJP, S . P .  K o r o l e v ,  o f  t h e  d i r e c t o r s  o f  t h e  teams,  F . A .  T s a n d e r ,  
M . K .  T i k h o n r a v o v ,  a n d  Yu. A .  P o b e d o n o s t s e v ,  and  o f  t h e  e n t i r e  c o l -  
l e c t i v e  o f  t h e  "GSJP P l a n t " ,  t h e  work b e g a n ;  t h e  f i r s t  d e s i g n s  o f  
e n g i n e s ,  r o c k e t s ,  m i s s i l e s ,  and  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  w e r e  con-  
v e r t e d  i n t o  m e t a l  a n d  p u t  i n t o  u s e  on t h e  g r o u n d  and  i n  t h e  a i r .  
Not o n l y  was t h e  i m m e d i a t e  g o a l  s u c c e s s f u l l y  r e a l i z e d ,  b u t  a v a s t  
e f f o r t  w a s  s t a r t e d  t o  a c h i e v e  t h e  p r i n c i p a l  a n d  l o n g - t e r m  g o a l s .  
The s u c c e s s e s  o f  t h e  GSJP i n  t h e  area of  l i q u i d - p r o p e l l e d  r o c k e t s  
a n d  oxygen  L P R E ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  t h e  Gas Dynamics 
L a b o r a t o r y  (GDL) i n  t h e  a r ea  o f  gunpowder  m i s s i l e s  a n d  n i t r i c  a c i d  
L P R E ,  were t h e  d e c i d i n g  f a c t o r  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  J e t  P r o p u l s i o n  ( S R I J P ) .  The p e r s o n a l  con-  
t r i b u t i o n  o f  K o r o l e v  i n  t h i s  m a t t e r  w a s  e v e n  t h e n  h i g h l y  v a l u e d .  
I n  r e l a t i o n  t o  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  S R I J P ,  by  t h e  d e c i s i o n  o f  
t h e  B u r e a u  o f  t h e  P r e s i d i u m  o f  t h e  C e n t r a l  Commit tee  o f  t h e  
O s o a v i a k h i m ,  K o r o l e v  w a s  d e c o r a t e d  w i t h  a m e d a l  " f o r  o u t s t a n d i n g  
p e r f o r m a n c e  i n  t h e  Osoav iakh im"  [ S I .  H e  was t h e n  named t h e  a s s i s -  
t a n t  h e a d  o f  t h e  SRIJP  and  o b t a i n e d  t h e  t i t l e  o f  d i v i s i o n  e n g i n e e r .  

I wou ld  l i k e  t o  n o t e  t h a t  t h i s  w a s  n o t  o n l y  t h e  c o n t r i b u t i o n  
o f  an  o r g a n i z e r ,  b u t  a l s o  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a s c i e n t i f i c  d i r e c t o r  
a n d  a d i r e c t  p a r t i c i p a n t  i n  t h e  o u t l i n i n g  of  mos t  o f  t h e  o b j e c t i v e s  
of t h e  GSJP a t  a l l  s t a g e s  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  ,from t h e  o r i g i n  o f  t h e  
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c o n c e p t  t o  t h e  f i n a l  e x p e r i m e n t s .  I n  t h i s  c a s e ,  K o r o l e v  a l w a y s  
t o o k  on h i m s e l f  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  mos t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s ,  b u t  
t h e s e  p r o b l e m s  were n o t  a l w a y s  v e r y  i n t e r e s t i n g  f r o m  t h e  c r e a t i v e  
p o i n t  o f  v i e w .  

W h i l e  h e  was d i r e c t i n g  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n s  o f  t h e  GSJP, a n d  
s o l v i n g  a h o s t  o f  r e l a t e d  p r o b l e m s ,  S e r g e y  P a v l o v i c h  n e v e r  b r o k e  
o f f  f rom h i s  f a v o r i t e  c r e a t i v e  t h e m e ,  t h a t  o f  a manned f l i g h t  on a 
r o c k e t  a i r c r a f t ,  w h e r e  h i s  t a l e n t s  c o u l d  b e  u s e d  m o s t  c o m p l e t e l y ,  
as w e l l  as h i s  k n o w l e d g e  as an  a i r c r a f t - d e s i g n e r .  A f t e r  T s a n d e r ' s ,  
T i k h o n r a v o v ' s  , a n d  P o b e d o n o s t s e v ' s  teams h a d  b e e n  o r g a n i z e d ,  K o r o l e v  
o r g a n i z e d  y e t  a n o t h e r  s p e c i a l  team f o r  d e s i g n i n g  w i n g e d .  r o c k e t  
a p p a r a t u s .  H e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h e a d  o f  t h i s  team b e  an  e x p e r i -  /11 
e n c e d  a v i a t i o n  s p e c i a l i s t ,  s u c h  as I . A .  Z h e l e z n y a k o v  or A . V .  Ches- 
a l o v .  B u t  s e e i n g  t h a t  t h e y  were n o t  as f a s c i n a t e d  w i t h  t h e  i d e a  
o f  a manned r o c k e t  f l i g h t  as h e  h i m s e l f  was, K o r o l e v  l e f t  t h e  i m m e -  
d i a t e  d i r e c t o r a t e  o f  t h e  f o u r t h  t eam t o  h i m s e l f .  I n  a d d i t i o n  t o  
c o n t i n u i n g  h i s  s t u d i e s  w i t h  t h e  RP-1, s t u d i e s  a l s o  b e g a n  on more 
c o n t e m p o r a r y  d e s i g n s  o f  r o c k e t  a i r c r a f t  (RP-2 a n d  RP-3) a n d  on 
t h e  p r o b l e m s  o f  p r o d u c i n g  unmanned w i n g e d  r o c k e t s  (Theme 0 6 ) .  

- 

The mos t  e x p a n s i v e  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  a n d  d e s i g n  c o n s t r u c t i o n  
a c t i v i t y  o f  K o r o l e v  i n  t h i s  d i r e c t i o n  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  y e a r s  when 
h e  worked  a t  t h e  SRIJP  (1934-1938). I t  i s  t r u e  t h a t  a t  f i r s t  t h e  
s t u d i e s  on r o c k e t  a i r c r a f t  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  p l a n  o f  t h e  
I n s t i t u t e ,  s i n c e  t h e  f l i g h t  of  t h e  R P - 1  h a d  n o t  b e e n  r e a l i z e d  b e -  
c a u s e  t h e  O R - 2  e n g i n e  was n o t  p e r f e c t e d  t o  t h e  n e c e s s a r y  d e g r e e .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  G S J P ,  K o r o l e v  a g r e e d  
t h a t  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t  wou ld  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p l a n  o f  t h e  
I n s t i t u t e ;  h e  t h e n  a d d e d  t h a t ,  i n  o r d e r  tr, p r o d u c e  oxygen L P R E  i n  t h e  
S R I J P ,  two teams w o u l d  h a v e  t o  s t a r t  i m m e d i a t e  o p e r a t i o n s  i n  
p a r a l l e l  d i r e c t i o n s .  

" F o r  e v e r y  r e s e a r c h e r ,  f o r  e v e r y  w o r k e r  i n  t h i s  area" ,  K o r o l e v  
w r o t e  i n  h i s  b o o k ,  " t h e  m o t o r  s h o u l d  b e  t h e  c e n t e r  o f  a t t e n t i o n .  
A l l  t h e  o t h e r  p r o b l e m s ,  e v e n  t h e  mos t  complex  o n e s ,  w i l l  u n d o u b t e d l y  
b e  s o l v e d  i n  t i m e  r a t h e r  c o m p l e t e l y , . d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  w o r k i n g  
w i t h  a i r c r a f t  m o d e l s  a n d  w i t h  t h e  e n t i r e  a s s e m b l i e s  ( a n d  t h e y  w i l l  
s u r e l y  f l y  i f  t h e r e  i s  a r e l i a b l e  e n g i n e ) "  [ 5 ,  p . 6 6 1 .  W h i l e  c a l l i n g  
f o r  a c o n c e n t r a t i o n  o f  a t t e n t i o n  on t h e  p r o b l e m  o f  p r o d u c i n g  a 
p e r f e c t e d  m o t o r ,  K o r o l e v  h i m s e l f  n e v e r t h e l e s s  d i d  n o t  t r a i n  h i m s e l f  
i n  e n g i n e e r i n g  b u t  c o n t i n u e d  t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m  o f  p r o d u c i n g  a 
r o c k e t  a i r c r a f t  w i t h i n  a c o m p l e x ,  c o n c e n t r a t i n g  h i s  a t t e n t i o n  on 
w i n g e d  r o c k e t s .  

Such  a s e l e c t i o n  for t h e  d i r e c t i o n  o f  h i s  s t u d i e s  can b e  
e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  u s e  o f  w i n g s  on m T l i t a r y  r o c k e t s  
g a v e  r o u g h l y  5 t i m e s  g r e a t e r  r a n g e  t h a n  t h a t  o f  b a l l i s t i c  r o c k e t s  
w i t h  t h e  same l a u n c h i n g  w e i g h t .  With e q u a l  r a n g e ,  t h e  w i n g e d  r o c k e t s  
c o u l d  c a r r y  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  p a y l o a d .  A t  t h e  same t i m e ,  a i r  
d e f e n s e  w a s  t h e n  r a t h e r  u n d e v e l o p e d :  o n l y  t h e  v e r y  f i r s t  e x p e r i -  
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m e n t s  h a d  b e e n  made i n  t h e  a r ea  o f  r a d a r ,  n o n - c o n t a c t  d e t o n a t o r s ,  
a n d  o t h e r  e f f e c t i v e  means o f  a i r  d e f e n s e .  T h e r e f o r e ,  t h e  low 
v e l o c i t y  o f  t h e  w i n g e d  r o c k e t  i n  a p p r o a c h i n g  i t s  t a r g e t  was t h e n  
n o t  a s e r i o u s  d e f i c i e n c y .  The w i n g e d  r o c k e t  w a s  e a s i e r  t o  c o n t r o l  
i n  f l i g h t  w i t h  t h e  a i d  o f  i n s t r u m e n t s  s i m i l a r  t o  a u t o m a t i c  p i l o t s .  - / 1 2  
M o r e o v e r ,  K o r o l e v  c o u n t e d  on u s i n g  h i s  e x p e r i e n c e  i n  w o r k i n g  w i t h  
w i n g e d  r o c k e t s  f o r  w o r k i n g  w i t h  r o c k e t  a i r c r a f t .  

The f i r s t  S o v i e t  w i n g e d  r o c k e t  0 6 / I ,  p r o d u c e d  i n  t h e  GSJP, 
c o m p l e t e d  i t s  f i r s t  f l i g h t  on May 5 ,  1 9 3 4 .  I t  f l e w  f o r  a b o u t  two 
h u n d r e d  m e t e r s .  I n  1 9 3 5 ,  s m a l l  w i n g e d  r o c k e t s  a n d  t h e i r  m o d e l s  
t o o k  o f f  o n e  a f t e r  a n o t h e r .  K o r o l e v ' s  r i g h t  h a n d  i n  a l l  t h e ' s e  
s t u d i e s  a n d  d e s i g n s  w a s  Ye. S .  S h c h e t n i k o v .  An i m p o r t a n t  r o l e  i n  
a l l  t h i s  work b e l o n g e d  8> t h e  d e s i g n e r  o f  t h e  f i r s t  S o v i e t  r o c k e t  
g y r o s c o p i c  a u t o m a t i c  s t a b i l i z e r s  a n d  r e g u l a t o r s ,  S.A. P i v o v a r o v ,  
whom K o r o l e v  had  p r e p a r e d  s p e c i a l l y  for t h i s  r o l e  b a c k  i n  t h e  GSJP. 
The young e n g i n e e r s  M.P.  D r y a z g o v ,  B . V .  R a u s h e n b a k h ,  a n d  A . V .  P a l l o  
worked w i t h  e n t h u s i a s m  t o  b r i n g  K o r o l e v ' s  i d e a s  i n t o  b e i n g .  

I n  d e s i g n i n g  t h e  w i n g e d  r o c k e t s  t h e  mos t  complex  p r o b l e m  f o r  
a l o n g  t i m e  r e m a i n e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e i r  f l i g h t .  K o r o l e v  
d e c i d e d  t o  t u r n  t o  t h e  a i d  o f  s p e c i a l i s t s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  mechan- 
i c a l  and  m a t h e m a t i c a l  s c i e n c e s .  I n  1 9 3 6 ,  a t  o n e  o f  t h e  m e e t i n g s  o f  
t h e  S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  M e c h a n i c s  o f  Moscow S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  h e  g a v e  a d e t a i l e d  l e c t u r e  on s t u d i e s  on winged  r o c k e t s ,  
a n d  d e s c r i b e d  t o  t h e  s c i e n t i s t s  t h e  t a s k  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
m o t i o n  o f  u n c o n t r o l l e d  a n d  c o n t r o l l e d  r o c k e t s  a n d  f i n d i n g  means 
t o  g u a r a n t e e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e i r  movement.  A s  a r e s u l t ,  i t  w a s  
a g r e e d  t h a t  a g r o u p  o f  young  m e c h a n i c s  a n d  m a t h e m a t i c i a n s  o f  Moscow 
S t a t e  U n i v e r s i t y  w o u l d  b e g i n  r e s e a r c h  on t e c h n i c a l  p r o b l e m s  p r o -  
v i d e d  by t h e  SRIJP .  T h i s  w a s  t h e  f i r s t  c a s e  o f  i n v o l v i n g  t h e  f o r c e s  
o f  p u r e  s c i e n c e  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  o f  r o c k e t  
t e c h n o l o g y .  

By 1 9 3 6 ,  t h e  e n g i n e e r s  o f  t h e  SRIJP h a d  d e v e l o p e d  s e v e r a l  
L P R E ' s  wh ich  s a t i s f i e d  t h e  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d .  The b e s t  o f  them 
were  t h e  oxygen L P R E  1 2 / K  w i t h  a t h r u s t  o f  3 0 0  k g ,  a n d  t h e  n i t r i c  
a c i d  LPRF ORM-65 w i t h  a t h r u s t  o f  1 5 0  k g .  The d e s i g n  o f  t h e  e n g i n e s  
a l s o  a c c e l e r a t e d  t h e  p a c e  o f  s t u d i e s  w i t h  r o c k e t  a i r c r a f t .  For 
t h i s  p u r p o s e ,  a new ( 5 t h )  d i v i s i o n  o f  t h e  S R I J P  w a s  e s t a b l i s h e d ,  
w i t h  S . P .  K o r o l e v  as t h e  h e a d .  A s  a r e s u l t ,  i n  1 9 3 6 ,  a l o n g - r a n g e  
w i n g e d  r o c k e t  (Type  2 1 2 ,  " g r o u n d  t o  g r o u n d " )  w i t h  a f l i g h t  r a n g e  o f  
80 km w a s  d e v e l o p e d ,  as were a s i m i l a r  r o c k e t ,  (Type  2 0 1 ,  " a i r  t o  
g r o u n d " )  a n d  a z e n i t h  r o c k e t ,  2 1 7 ,  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  beam o f  a 
s e a r c h l i g h t .  S e v e r a l  d e s i g n s  of  b a l l i s t i c  r o c k e t s  , i n c l u d i n g  t h o s e  
f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s t r a t o s p h e r e  , were a l s o  d e v e l o p e d .  A l l  t h e s e  
r o c k e t s  w e r e  p r e p a r e d  a n d  b e g a n  t o  u n d e r g o  t e r r e s t r i a l  t e s t s  a n d  
f l i g h t  e x p e r i m e n t s .  

How w a s  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t  d o i n g ?  S e r g e y  P a v l o v i c h ' s  t h o u g h t s  - / 1 3  
d i d  n o t  s t r a y  f rom i t  f o r  one  m i n u t e ;  h e  c o n t i n u e d  t o  s t u d y  t h e  
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p r o b l e m  o f  a r o c k e t  a i r c r a f t  i n d e p e n d e n t l y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
s t a n d a r d  p r o c e d u r e .  

On A p r i l  5 ,  1 9 3 4 ,  a t  an  Al l -Un ion  C o n f e r e n c e  on t h e  S t u d y  o f  
t h e  S t r a t o s p h e r e  c a l l e d  by t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  USSR, h e  
d e l i v e r e d  an  a r t i c l e  i n  wh ich  h e  e x p o s e d  t h e  p r o b l e m s  s t a n d i n g  i n  
t h e  way o f  a r e a l i z a t i o n  o f  a manned r o c k e t  f l i g h t  [ l o ] .  A t  t h e  
e n d  o f  t h e  same y e a r ,  h e  b e g a n  t o  d e s i g n  h i s  new g l i d e r  SK-9, which  
w a s  i n t e n d e d  f o r  o p e r a t i o n  w i t h  an  L P R E .  I n  t h e  autumn of 1 9 3 5 ,  
w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  O s o a v i a k h i m ,  t h e  g l i d e r  w a s  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  
Moscow G l i d e r  P l a n t  i n  T u s h i n a .  Long a n d  v a r i e d  e x p e r i m e n t s  showed 
i t s  e x c e l l e n t  f l y i n g  q u a l i t i e s  a n d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  u s i n g  a r o c k e t  
e n g i n e  i n  i t .  

I n  March ,  1 9 3 5 ,  by  t h e  i n i t i a t i v e  o f  S . P .  K o r o l e v ,  t h e  SRIJP 
a n d  t h e  A v i a v n i t o  c a l l e d  f o r  a n  A l l - U n i o n  C o n f e r e n c e  on t h e  U s e  
o f  Powered  A i r c r a f t  i n  t h e  C o n q u e s t  o f  t h e  S t r a t o s p h e r e .  K o r o l e v  
p r e s e n t e d  a n  a r t i c l e  a t  t h i s  c o n f e r e n c e  wh ich  w a s  e n t i t l e d  " A  
Winged R o c k e t  f o r  Manned F l i g h t " ,  i n  wh ich  h e  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  
o f  h i s  r e s e a r c h .  H e  was t h e  f i r s t  t o  d e s c r i b e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  p o s s i b l e  d e s i g n  o f  a r o c k e t  a i r c r a f t ,  i t s  d e s i g n e d  w e i g h t  
a n a l y s i s ,  a n d  an a n a l y s i s  o f  i t s  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  t h e  
a r t i c l e  , h e  m e n t i o n e d  t h e  t a s k  o f  e s t a b l i s h i n g  a r o c k e t - a i r c r a f t  
l a b o r a t o r y  f o r  f l i g h t s  o f  a p u r e l y  e x p e r i m e n t a l  n a t u r e  a t  low a l t i -  
t u d e s ,  by  wh ich  "it wou ld  b e  p o s s i b l e  t o  c o n d u c t  a s y s t e m a t i c  s t u d y  
o f  t h e  v a r i o u s  r o c k e t  a p p a r a t u s  i n  t h e  a i r .  T h i s  wou ld  make i t  
p o s s i b l e  t o  c o n d u c t  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t s  w i t h  an a i r - b r e a t h i n g  
j e t  e n g i n e  a n d  a l a r g e  number of  o t h e r  e x p e r i m e n t s ,  k e e p i n g  t h e  
a i r c r a f t  i n i t i a l l y  a t  a low a l t i t u d e "  [ll, p . 5 6 1 .  I t  w a s  t h i s  v e r y  
k i n d  o f  a p p a r a t u s  i n t o  which  K o r o l e v  w a n t e d  t o  c o n v e r t  h i s  g l i d e r  
SK-9. 

I n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  a r t i c l e ,  K o r o l e v  s a i d :  " A  w inged  
r o c k e t  h a s  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  f o r  h i g h - a l t i t u d e  manned f l i g h t  and  
f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s t r a t o s p h e r e .  The t a s k  f o r  t h e  f u t u r e  i s  
t h a t  by  p e r s i s t a n t  d a i l y  work ,  w i t h o u t  excess  commotion a n d  pub-  
l i c i t y  ( a s  i s  u n f o r t u n a t e l y  s t i l l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l a r g e  number 
o f  s t u d i e s  i n  t h i s  a r e a ) ,  w e  m i g h t  master  t h e  p r i n c i p l e s  o f  r o c k e t  
t e c h n o l o g y ,  a n d  b e  t h e  f i r s t  t o  r e a c h  t h e  h e i g h t s  o f  t h e  s t r a t o -  
s p h e r e  a n d  i o n o s p h e r e "  [ l l , p .  561 .  

I n  1 9 3 6 ,  s t u d i e s  on r o c k e t  a i r c r a f t  were i n c l u d e d  i n  t h e  p l a n  
o f  t h e  SRIJP .  I n  J u n e ,  1 9 3 6 ,  t h e  T e c h n o l o g i c a l  C o u n c i l  o f  t h e  
SRIJP examined  t h e  d e s i g n  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  r o c k e t  a i r c r a f t  made 
by K o r o l e v ,  a n d  t h e  p r o g r a m  o f  i m m e d i a t e  s t u d i e s .  I t  w a s  r e s o l v e d  
t h a t  t h e  " D i v i s i o n s  o f  t h e  I n s t i t u t e  s h o u l d  view t h e i r  work on 
G o a l  2 1 8  i n  t h e  p l a n s  f o r  1 9 3 7  as o n e  o f  t h e  l e a d i n g  s t u d i e s  o f  
t h e  I n s t i t u t e 1 '  [ 1 2 ] .  

I n  1 9 3 8 ,  t h e  SK-9 g l i d e r  was b r o u g h t  t o  t h e  T n s t l t u t e ,  where / 1 Y  - 
t h e  r o c k e t  e n g i n e  a p p a r a t u s  w i t h  t h e  LPRE ORM-65 was i n s t a l l e d  i n  
i t .  The mach ine  w a s  c a l l e d  "RP-318" a n d  w a s  t o  s e r v e  as an e x p e r -  
i m e n t a l  l a b o r a t o r y  f o r  c h e c k i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  i d e a s  i n c l u d e d  i n  
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t h e  d e s i g n  o f  t h e  r o c k e t  a i r c r a f t .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  y e a r ,  f i r e  
t e s t s  b e g a n  on t h e  e n g i n e  a p p a r a t u s  i n s t a l l e d  i n  t h e  g l i d e r .  
Dozens o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  C131. 

I n  F e b r u a r y ,  1 9 3 8 ,  i n  t h e  a r t i c l e  " S c i e n t i f i c  R e s e a r c h  S t u d i e s  
on R o c k e t  A i r c r a f t "  C 1 4 1  p r e p a r e d  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  S h c h e t n i k o v ,  
K o r o l e v  f i r s t  c l a r i f i e d  t h e  p u r p o s e s  o f  r o c k e t  a i r c r a f t  a n d  t h e  
r a t i o n a l  r a n g e s  f o r  t h e i r  u s e ,  a n d  f o r m u l a t e d  t h e  p r i n c i p a l  t a s k s  
o f  l o n g - t e r m  s t u d y .  The i d e a  o f  p r o d u c i n g  a f i g h t e r - i n t e r c e p t o r  
a n d  an e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s t r a t o s p h e r e  
a n d  t h e  a e r o d y n a m i c s  o f  h i g h  v e l o c i t i e s  w a s  s c i e n t i f i c a l l y  f o u n d e d .  
A f o u r - s t a g e  d e s i g n  p r o g r a m  f o r  s u c h  an  a i r c r a f t  was p r o p o s e d :  an  
o r i g i n a l  v e r s i o n ,  i n  wh ich  t h e  r e s u l t s  a l r e a d y  a c h i e v e d  i n  t h e  
SRIJP wou ld  b e  e n t i r e l y  r e - c r e a t e d  ( f o r  l a u n c h i n g  f rom t h e  g r o u n d ,  
i t  s h o u l d  r e a c h  an  a l t i t u d e  o f  9 km; f o r  l a u n c h i n g  f rom an a l t i t u d e  
o f  8 km i t  s h o u l d  r e a c h  an  a l t i t u d e  o f  25 km);  a m o d i f i e d  v e r s i o n  
f o r  a l o n g e r  f l i g h t ;  a r e c o r d - b r e a k i n g  v e r s i o n ;  and  a l o n g - r a n g e  
v e r s i o n .  T h i s  a i r c r a f t  s h o u l d  r e a c h  a l t i t u d e s  o f  5 3  km d u r i n g  t h e  
r o c k e t  f l i g h t  i f  l a u n c h e d  f r o m  a m o t h e r  p l a n e .  

Much i n  t h i s  d r a f t  a n t i c i p a t e d  w h a t  h a s  become c h a r a c t e r i s t i c  
o f  e x p e r i m e n t a l  c r a f t  i n  o u r  t i m e .  

I n  1 9 3 9 ,  a new,  more p e r f e c t  r o c k e t  e n g i n e  (RDA-1-150) w a s  
i n s t a l l e d  on an  SK-9 g l i d e r ;  on F e b r u a r y  2 8 ,  1 9 4 0 ,  t h e  f i r s t  S o v i e t  
manned f l i g h t ,  p i l o t e d  by  V . P .  F e d o r o v ,  was made w i t h  an  a p p a r a t u s  
w i t h  a r o c k e t  e n g i n e .  

The s u c c e s s f u l  f l i g h t  o f  t h e  RP-318 r e s u l t e d  i n  r enewed  a t t e n -  
t i o n  t o  s t u d i e s  o f  r o c k e t  a i r c r a f t  a t  t h e  I n s t i t u t e ,  and  a number  
o f  o t h e r  c r e a t i v e  g r o u p s  a l s o  became v e r y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p r o b l e m  
o f  r o c k e t  a i r c r a f t .  A s  e a r l y  as  1 9 4 2 ,  t h e  f i r s t  S o v i e t  r o c k e t  
f i g h t e r ,  t h e  BI-I, d e s i g n e d  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  V.F. B o l k k o v i t -  
i n o v ,  c o m p l e t e d  a s u c c e s s f u l  f l i g h t .  

The a b o v e  shows t h a t  t h e  r o l e  o f  S . P .  K o r o l e v  i n  t h e  o r i g i n  a n d  
e s t a b l i s h m e n t  o f  S o v i e t  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  wh ich  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  
p a r t  o f  u n i v e r s a l  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  w a s  s o  g r e a t  t h a t  i t  ' i s  d i f -  
f i c u l t  n o t  t o  s e e  i t .  H e  made a g r e a t  c o n t r i b u t i o n  as a p r o p a g a n -  
d i s t  a n d  p o p u l a r i z e r  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  as  a n  e d u c a t o r  o f  
r o c k e t r y - t r a i n e e s ,  as an  o r g a n i z o r  a n d  d i r e c t o r  o f  t h e  p r i n c i p a l  
S o v i e t  r o c k e t r y  o r g a n i z a t i o n s  ,as  a s c i e n t i f i c  r e s e a r c h e r ,  a n d  as 

f i e l d  o f  r o c k e t  a i r c r a f t .  
/ 1 5  a d e s i g n e r ;  h e  was an  o u t s t a n d i n g  s p e c i a l i s t  i n  t h e  d e v e l o p i n g  - 

The s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  work o f  K o r o l e v  i n  t h i s  d i r e c t i o n  p r o -  
v i d e d  t h e  d e s i g n  o f  p i l o t e d  r o c k e t  a p p a r a t u s  w i t h  a s o l i d  s c i e n t i f i c  
b a s i s  a n d  l e d  t o  t h e  s u c c e s s f u l  f l i g h t  o f  a r o c k e t  a i r c r a f t  w i t h  
a n  LPRE. 

A n o t h e r  a c h i e v e m e n t  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  name o f  S . P .  K o r o l e v  
i s  n o  l e s s  s i g n i f i c a n t .  The d e v e l o p m e n t  o f  modern r o c k e t  t e c h n o l o g y  
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i n  i t s  i n i t i a l  s t a g e s  f o l l o w e d  two  a p p r o a c h e s :  a v i a t i o n  a n d  a r t i l -  
l e r y .  Due t o  t h e  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  a c t i v i t y  o f  K o r o l e v ,  
t h e s e  two a p p r o a c h e s  were combined  a n d  t h e  w i n g e d  g u i d e d  r o c k e t s  
o f  h i s  d e s i g n  were t h e  f i r s t  i n  w h i c h  r o c k e t  t e c h n o l o g y  f o l l o w e d  
a p a t h  d e v o t e d  s p e c i f i c a l l y  t o  r o c k e t r y .  

A g r e a t  many v e r y  d i f f e r e n t  p e o p l e  c r e a t e d  S o v i e t  r o c k e t  
t e c h n o l o g y  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  ( 1 9 3 0 - 1 9 4 1 ) .  Among them w e r e  b r i l l i -  
a n t  d e s i g n e r s  , p e r s p i c a c i o u s  t h e o r e t i c i a n s  , a r d e n t  p r o p a g a n d i s t s  , 
s t r o n g  o r g a n i z e r s ,  d a r i n g  e x p e r i m e n t e r s ,  p e o p l e  w i t h  g r e a t  i n i t i a -  
t i v e ,  a n d  may u n f a i l i n g  p e r f o r m e r s .  They w e r e  a l l  r e g u l a r  e n t h u s i -  
a s t s  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y ,  a n d  e a c h  one  made h i s  l a r g e  or s m a l l  
c o n t r i b u t i o n .  B u t  K o r o l e v ' s  o u t s t a n d i n g  c o n t r i b u t i o n  a n d  h i s  l e a d -  
i n g  r o l e  a re  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  h e  w a s  a l l  o f  t h e s e  i n  one  
p e r s o n .  

A l l  o f  h i s  q u a l i t i e s  as a c r e a t o r  a n d  s c i e n t i s t ,  t e m p e r e d  
a n d  r e f i n e d  i n  t h e  c o n s t a n t  p u r p o s e f u l  s t r u g g l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  a n d  a s t r o n a u t i c s ,  p r e d e t e r m i n e d  t h e  ou tcome  
t h a t  t h e  S o v i e t  p e o p l e  a n d  t h e  Communist P a r t y  e n t r u s t e d  h im w i t h  
t h e  l e a d i n g  r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  a n d  a s t r o -  
n a u t i c s  a t  t h e  c r u c i a l  s t a g e .  S e r g e y  P a v l o v i c h  K o r o l e v  was a b l e  t o  
c o p e  w i t h  t h i s  mos t  complex  t a s k  as  w e l l .  H i s  name h a s  b e e n  w r i t t e n  
i n  t h e  h i s t o r y  o f  human p r o g r e s s  as t h a t  o f  t h e  f o u n d e r  o f  p r a c t i -  
c a l  a s t r o n a u t i c s .  
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THE P R I N C I P A L  C H A R A C T E R I S T I C S  AND D E S I G N  FEATURES O F  
R. GODDARD'S ROCKETS 

I. N .  B u b n o v  

ABSTRACT: The a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  p r i n c i p a l  
c o n t r i b u t i o n s  of Rober t  Hutehings  Goddard ( 1 8 8 1 -  
1 9 4 5 )  i n  t h e  U S A  i n  t h e  f i e l d  of l i q u i d  p r o p e l l a n t  
r o c k e t  e n g i n e s .  The p r i n c i p a l  improvements  made 
by  Goddard were r e l a t e d  t o  t h e  combus t ion  cham- 
b e r ,  t h e  s y s t e m  f o r  f e e d i n g  t h e  f u e l ,  t h e  s t a -  
b i l i z i n g  s y s t e m  and t h e  mass- f low f u n c t i o n .  His 
improvements  were n o t  s y s t e m a t i c ,  according  t o  
t h e  a u t h o r ,  because  of t h e  l i m i t e d  s u p p o r t  of 
t h e  US Government,  and t h e  s e c r e c y  which  surrounded 
him. I t  i s  shown t h a t ,  a l though  Goddard's 
r o c k e t s  lagged  beh ind  t h o s e  des igned  i n  Germany 
in t h e i r  s c a l e - r a t i o ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  d i d  make 
an o u t s t a n d i n g  achievement  i n  s t a b i l i z i n g  a 
r o c k e t  w i t h  j e t - a n d  a i r - v a n e s ,  and i n  u s i n g  a 
pump-l ine s y s t e m  f o r  f e e d i n g  t h e  f u e l .  

A t  t h e  e n d  of  t h e  1 9 2 0 ' s  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  1 9 3 0 ' ~ ~  t h e  - / 1 7  
b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  u s i n g  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t s ,  f i r s t  formu-  
l a t e d  by T s i o l k o v s k i y  a n d  l a t e r  by O b e r t h  a n d  o t h e r  s c i e n t i s t s ,  
were g r e a t l y  e x p a n d e d  i n  a number o f  c o u n t r i e s .  With t h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  f i r s t  f l y i n g  m o d e l s  d u r i n g  t h e s e  y e a r s ,  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  
modern r o c k e t  t e c h n o l o g y  e s s e n t i a l l y  b e g a n  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  

The s t u d i e s  o f  t h e  f i r s t  r e s e a r c h e r  and  e x p e r i m e n t e r  i n  t h e  
USA i n  t h i s  a r e a ,  R o b e r t  H u t c h i n g s  Goddard  (1882-19451 ,  w e r e  one  
o f  t h e  mos t  o u t s t a n d i n g  c o n t r i b u t i o n s  a t  t h i s  s t a g e  i n  t h e  o r i g i n  
o f  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t s .  

G o d d a r d ' s  p r i n c i p a l  m e r i t s  l i e  i n  t h e  f a c t  t h a t  h e  w a s  t h e  
f i r s t  t o  d e s i g n  an  e f f i c i e n t  l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e  and  
t o  c o n d u c t  e x p e r i m e n t s  w i t h  i t  b e f o r e  t h e  s t a g e  o f  f l i g h t  e x p e r i m e n t s ,  
and  t h e  f i r s t  i n  t h e  w o r l d  t o  c o m p l e t e  t h e  l a u n c h i n g  o f  a l i q u i d -  
p r o p e l l a n t  r o c k e t  (March  1 6 ,  1 9 2 6 ) .  

An i m p o r t a n t  a c h i e v e m e n t  o f  G o d d a r d ' s  i s  t h e  f a c t  t h a t  h e  w a s  
one  o f  t h e  f i r s t  ( i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  t h i r t i e s )  t o  g i v e  a p r a c -  
t i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  ( a n d  t o  p a r t l y  s o l v e )  a l l  t h e  t e c h n o l o g i c a l  
a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  o f  t h a t  t i m e  i n  d e s i g n i n g  a h i g h - a l t i t u d e  
l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t .  These  p r o b l e m s  were t h e  f o l l o w i n g :  
s u p p l y i n g  t h e  f u e l  componen t s  f rom t h e  t a n k s  t o  t h e  e n g i n e ,  s e l e c t -  
i n g  t h e  w e i g h t - r a t i o  o f  t h e  c o m p o n e n t s ,  s p r a y i n g  t h e  f u e l  i n t o  t h e  
c o m b u s t i o n  chamber  ( s p r a y  b u r n e r ) ,  c o o l i n g  t h e  w a l l s  o f  t h e  chamber  
and  t h e  n o z z l e ,  t h e  r e s i s t a n c e  a n d  h e a t - i n s u l a t i o n  o f  t h e  t a n k s  , 
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s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  r o c k e t  d u r i n g  f l i g h t ,  a e r o d y n a m i c s  o f  t h e  
r o c k e t ,  p r e s e r v i n g  t h e  s t r u c t u r e  a f t e r  l a u n c h i n g ,  s t a r t i n g  of t h e  
e n g i n e  , o r g a n i z i n g  g r o u n d  f i r i n g  t e s t s  , m e a s u r i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  e n g i n e  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y ,  e t c .  

Goddard  made h i s  mos t  s u b s t a n t i a l  a c h i e v e m e n t s  i n  d e v e l o p i n g  
t h e  r o c k e t ' s  s t a b i l i z i n g  s y s t e m  ( w i t h  t h e  a i d  o f  a g y r o s c o p i c  
t r a n s d u c e r ,  a i r -  a n d  j e t - v a n e s  w i t h  s e r v o d r i v e ) , .  a n d ,  a t  a l a t e r  
s t a g e  o f  s t u d i e s  (1939-19411, i n  p r o d u c i n g  a pumping  s y s t e m  f o r  
s u p p l y i n g  t h e  f u e l .  C e r t a i n  o t h e r  t e c h n o l o g i c a l  a c h i e v e m e n t s  o f  
Goddard  a r e  a l s o  o f  i n t e r e s t :  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  a s y s t e m  f o r  
s u p e r c h a r g i n g  t h e  t a n k s ,  a s p r a y  w i t h  many s p r a y  b u r r i e r s ,  t u b u l a r  
c a s i n g s  f o r  c o o l i n g  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  a n d  t h e  n o z z l e  ( o n e  o f  
t h e  f u e l  c o m p o n e n t s ) ,  e t c .  

/18 - 

I n  t h e  1 9 3 0 ' ~ ~  m o s t  of t h e  e n t h u s i a s t s  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  
i n  v a r i o u s  c o u n t r i e s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  n o v e l t y  and  t h e  c o m p l e x i t y  
6f t h e  p r o b l e m s  i n  c o n s t r u c t i n g  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t s ,  j o i n e d  
g r o u p s  a n d  s o c i e t i e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o n d u c t i n g  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s  more e f f e c t i v e l y .  I n  t h i s  case ,  t h e  c o u n t r i e s  wh ich  a c h i e v e d  
t h e  g r e a t e s t  s u c c e s s e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  s t a t e  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  
w e r e  t h e  S o v i e t  Union  a n d  Germany, ? . e ,  t h o s e  c o u n t r i e s  i n  wh ich  
r o c k e t  r e s e a r c h  h a d  g o v e r n m e n t  s u p p o r t .  A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h i s  p e r i o d  w a s  t h e  l i m i t e d  ( f o r  o b j e c t i v e  r e a s o n s )  e x c h a n g e  o f  
i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  r e s e a r c h e r s  a n d  g r o u p s  , which  l e d  
t o  p a r a l l e l  s t u d i e s  a n d  a s i g n i f i c a n t  waste  o f  e f f o r t  i n  s o l v i n g  
p r o b l e m s  which  h a d  a l r e a d y  b e e n  s o l v e d  by o t h e r  r e s e a r c h e r s .  

From t h e s e  p o i n t s  o f  v i e w ,  G o d d a r d ' s  s t u d i e s  d i f f e r e d  i n  t h e i r  
o r i g i n a l i t y .  T h r o u g h o u t  a l m o s t  t h e  e n t i r e  c o u r s e  o f  h i s  a c t i v i t y ,  
Goddard  worked  on r e l a t i v e l y  s m a l l  f u n d s  wh ich  h e  o c c a s i o n a l l y  
o b t a i n e d  f rom p r i v a t e  p a r t i e s .  However,  Goddard  s k i l l f u l l y  l i m i t e d  
t h e  number  o f  h i s  c o l l a b o r a t o r s  , b o t h  q u a n t i t a t i v e l y  a n d  q u a l i t a -  
t i v e l y .  G o d d a r d ' s  s m a l l  g r o u p  c o n s i s t e d  m a i n l y  o f  t e c h n o l o g i c a l  
e x p e r i m e n t o r s  who m e r e l y  c a r r i e d  o u t  t h e  i d e a s  o f  Goddard  h i m s e l f .  
M o r e o v e r ,  Goddard  w o r k e d  i n  a s e c r e t i v e  s i t u a t i o n ,  a l m o s t  e x c l u d i n g  
an  e x c h a n g e  o f  i n f o r m a t i o n  w i t h  o t h e r  r e s e a r c h e r s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  
o f  h i s  s t u d i e s  w e r e  p u b l i s h e d  o n l y  i n  g e n e r a l  o u t l i n e s  a t  a s i g -  

e x p e r i m e n t a l  g r o u p  o f  t h e  Amer ican  R o c k e t r y  S o c i e t y ,  o f  w h i c h  h e  
was s e l e c t e d  as a d i r e c t o r - m e m b e r .  A s  a r e s u l t ,  t h e  members o f  
t h i s  g r o u p  d e v e l o p e d  r o c k e t s  a c c o r d i n g  t o  d e s i g n s  wh ich  were m a i n l y  
b o r r o w e d  f r o m  German r o c k e t - d e s i g n e r s .  

, n i f i c a n t l y  l a t e r  t i m e .  Goddard  e v e n  i s o l a t e d  h i m s e l f  f r o m  t h e  

T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  were h a r d l y  t h e  p r i n c i p a l  r e a s o n  why 
G o d d a r d ,  who b e g a n  h i s  e x p e r i m e n t s  w i t h  L P R E ' s  a n d  l i q u i d  p r o p e l l a n t  
r o c k e t s  many y e a r s  e a r l i e r  t h a n  o t h e r s  ( i n  1 9 2 0 1 ,  a n d  who d e s c r i b e d  
( i n  g e n e r a l  o u t l i n e s )  a r e l i a b l e  me thod  f o r  d e s i g n i n g  h i g h - a l t i t u d e  
e x p e r i m e n t a l  r o c k e t s  , w a s t e d  a s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  h i s  l e a d ,  e v e n  
i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t h i r t i e s  , a n d  l a g g e d  b e h i n d  o t h e r  r e s e a r c h e r s ,  
n o t  o n l y  i n  t h e  d e p t h  a n d  r a n g e  o f  h i s  s t u d i e s ,  b u t  a l s o  i n  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e n g i n e s  a n d  r o c k e t s  wh ich  h e  d e v e l o p e d .  
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T h u s ,  for e x a m p l e ,  a n  LPRE w i t h  a t h r u s t  o f  150 a n d  300 kg 
(ORM-50 and  ORM-52 [4]> w a s  p r o d u c e d - i n  t h e  S o v i e t  Union  i n  1933. 
The maximum t h r u s t  o f  G o d d a r d ' s  L P R E ' s  d u r i n g  t h e  same y e a r  d i d  
n o t  e x c e e d  1 2 2  k g .  I n  1935, a n  L P R E  w i t h  a t h r u s t  o f  1500 kg w a s  
p r o d u c e d  i n  Germany ( f o r  G o d d a r d ,  i t  w a s  285 k g ) .  Even a t  t h e  

I Conventional Symbols: 
A - Sttrength os Lab. Exp. 0- Flight Tes t  - Unsuccessful 
A- Test-Stand Fi r ing  Exp. Unsuccessful C I -  Flight Tes t  - Par t ly  Successful 
A -  Test-Stand Fir ing Exp. - Par t ly  Successful 0 -  Flight Tes t  - Successful 
A -  Test-Stand Fir ing Exp. - Successful f:8- Flight Test - Proposed 

I__ 

1933 1 1927 1928 ,929 (930 f ~ 3 r  1932 
t 

Rochester Auburn 

F i g .  1. Diagram of t h e  D i s t r i b u t i o n  ( b y  Y e a r s )  o f  G o d d a r d ' s  S t a t i c  - /19 
and F l i g h t  T e s t s  w i t h  L i q u i d  P p o p e l l a n t  E n g i n e s  a n d  R o c k e t s .  

b e g i n n i n g  o f  t h e  T h i r t i e s ,  L P R E ' s  were b e i n g  t e s t e d  i n  t h e  S o v i e t  
Union  and  i n  Germany,  u s i n g  v a r i o u s  f u e l  c o m p o n e n t s .  Goddard  u s e d  
o n l y  o n e  t y p e  o f  f u e l  i n  a l l  h i s  e n g i n e s  a n d  r o c k e t s :  l i q u i d  oxygen  
and  g a s o l i n e .  I n  1937, t h e  Germans p r o d u c e d  t h e  A-3 r o c k e t ,  w i t h  
a l a u n c h i n g  w e i g h t  o f  750 k g  [SI, w h i l e  t h e  maximum l a u n c h i n g  w e i g h t  
o f  G o d d a r d ' s  r o c k e t s  had  r e a c h e d  o n l y  340 kg i n  1941. M o r e o v e r ,  
Goddard  w a s  l a t e  i n  a n a l y z i n g  t h e  p r o b l e m s  o f  t h e  p r a c t i c a l  u s e  
o f  l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t s :  e x c e p t  €or r a r e  e x c e p t i o n s ,  no p a y l o a d  
w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  m o d e l s  h e  d e v e l o p e d .  

- / 20  

Goddard d i d  n o t  s u c c e e d  i n  r e a l i z i n g  many o f  h i s  f r u i t f u l  i d e a s .  
Most of h i s  t e c h n o l o g i c a l  d i s c o v e r i e s  a n d  a c h i e v e m e n t s  r e m a i n e d  
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b e y o n d  p r a c t i c a l  r e a l i z a t i o n .  The u l t i m a t e  i n f l u e n c e  af G o d d a r d ' s  
a c h i e v e m e n t s  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  i n  t h e  e n t i r e  
w o r l d ,  as w e l l  as i n  t h e  U S A ,  w a s  v e r y  s m a l l .  G o v e r n m e n t a l  d e v e l o p -  
men t s  i n  t h e  f i e l d  o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  i n  t h e  U S A  b e g a n ,  i n  f a c t ,  
o n l y  i n  t h e  y e a r  t h a t  Goddard  d i e d ,  a n d  t h e  r e a s o n  €or t h i s  new 
s t a g e  w a s  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  German r o c k e t - d e s i g n e r s .  

I n  t h e  a r t i c l e s  Goddard  p u b l i s h e d  C 1 , 2 , 3 1 ,  t h e r e  i s  n o  a n a l y s i s  
of  t h e  e n e r g y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r o c k e t s  h e  b u i l t .  A l l  h i s  
a t t e n t i o n  w a s  c o n c e n t r a t e d  on a c h i e v i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s t r u c t u r e s .  
Even t o d a y ,  w e  s t i l l  d o  n o t  know of  any  s c i e n t i f i c  a n a l y s i s  o f  h i s  
a c h i e v e m e n t s  made i n  t h e  U S A  or i n  o t h e r  f o r e i g n  c o u r l t r i e s .  I n  
o u r  c o u n t r y ,  t h e r e  i s  a l s o  v e r y  l i t t l e  known a b o u t  G o d d a r d ' s  s t u d i e s ,  
and  none  o f  h i s  b o o k s  h a v e  b e e n  t r a n s l a t e d  f u l l y  i n t o  R u s s i a n .  

I f  we do  n o t  c o n s i d e r  h i s  f i r s t  r o c k e t  ( 1 9 2 6 )  (whose  l a u n c h i n g  
was f o l l o w e d  by a l o n g  d e l a y  i n  G o d d a r d ' s  s t u d i e s ,  and  a b o u t  wh ich  
i n f o r m a t i o n  i s  r a t h e r  s c a r c e )  , t h e  a c t u a l  e v o l u t i o n  o f  G o d d a r d ' s  
r o c k e t s  l a s t e d  f rom 1 9 2 9  t o  1941 .  From t h e  e n d  o f  1 9 4 1 ,  d u e  t o  
t h e  U S A ' s  e n t r y  i n t o  t h e  Second  World War, Goddard  h a d  t o  c e a s e  
h i s  e x p e r i m e n t s  a n d  s e r v e  w i t h  t h e  U S  Navy, where  h e  s t u d i e d  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  LPRE's f o r  a c c e l e r a t i n g  l a u n c h i n g .  

A S  w e  can  s e e  f r o m  t h e  d i a g r a m  shown i n  F i g u r e  1, Goddard  
c o n d u c t e d  1 5 5  e x p e r i m e n t s  w i t h  l i q u i d - p r o p e l l a n t  e n g i n e s  a n d  r o c k e t s  
f rom 1 9 2 6  t o  1 9 4 1 .  F i f t y  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  (or 3 2 . 3 % )  were  f l i g h t  
t e s t s  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r o c k e t s ,  87  (or 5 6 . 1 )  were  s t a t i c  
f i r i n g  t e s t s  w i t h  a l m o s t  c o m p l e t e l y  a s s e m b l e d  r o c k e t s ,  and  t h e  r e -  
m a i n i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  r e s i s t a n c e  or l a b o r a t o r y  t e s t s  w i t h  s t r u c -  
t u r a l  e l e m e n t s .  M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  some u n c o n f i r m e d  i n f o r m a t i o n  on / 2 2  
t h r e e  f l i g h t  t e s t s  a n d  one  o t h e r  s t a t i c  f i r i n g  t e s t .  However ,  t h e r e  
a r e  a b s o l u t e l y  n o  d a t a  on s t a t i s t i c a l  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  b e f o r e  
t h e  autumn o f  1 9 2 9 .  

- 

Out o f  87 s t a t i c  f i r i n g  t e s t s ,  42 (or 4 8 . 3 % )  w e r e  c o m p l e t e l y  
s u c c e s s f u 1 ,  ? . e .  , t h e  e n g i n e ' s  c o m b u s t i o n  chamber  d e v e l o p e d  t h e  
p r o p u l s i o n ,  o p e r a t e d  f o r  a s u f f i c i e n t  amount o f  t i m e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and  d i d  n o t  b u r n  o u t .  N i n e  e x p e r i m e n t s  were  
p a r t l y  s u c c e s s f u l ,  ? . e .  , some o f  t h e  - c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  
b u t  t h e  chamber  b u r n e d  o u t  or s t o p p e d  s u p p l y i n g  t h e  f u e l .  The 
c o m p l e t e l y  u n s u c c e s s f u l  e x p e r i m e n t s  made up 41 .4% o f  t h e  t o t a l  
number o f  s t a t i c  t e s t s .  

Out o f  t h e  50 f l i g h t  t e s t s ,  19 (or 3 8 % )  w e r e  c o m p l e t e l y  s u c -  
c e s s f u l ,  i . e .  , t h e  r o c k e t  t o o k  o f f  f rom t h e  l a u n c h i n g  t o w e r  and  
c l i m b e d ,  p a s s i n g  t h r o u g h  an a c t i v e  s e g m e n t  wh ich  w a s  c l o s e  t o  t h e  
c a l c u l a t e d  o n e .  A b u r n o u t  o f  t h e  chamber  a f t e r  t h i s  w a s  n o t  r e f l e c t e d  
i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i n a l  r e s u l t  o f  t h e  l a u n c h i n g .  Ten f l i g h t  
e x p e r i m e n t s  were p a r t i a l l y  s u c c e s s f u l l ,  i . e .  , t h e  r o c k e t  t o o k  o f f  
f rom t h e  l a u n c h i n g  t o w e r  b u t  t h e  a c t i v e  s e g m e n t  was n o t  m a i n t a i n e d  
f o r  some r e a s o n .  T o g e t h e r  w i t h  t h e  c o m p l e t e l y  s u c c e s s f u l  l a u n c h i n g s  
t h i s  made up 58% o f  t h e  t o t a l  number o f  f l i g h t  t e s t s .  O b v i o u s l y ,  
s u c h  r e s u l t s  s h o u l d  b e  v e r y  v a l u a b l e .  
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Twenty-one  f l i g h t  t e s t s  d i d  n o t  m e e t  w i t h  success .  Most o f  
t h e  f a i l u r e s  w e r e  c o n n e c t e d  w i t h  a p r e m a t u r e  b u r n o u t  o f  t h e  chamber  
or w i t h  i n s u f f i c i e n t  p r o p u l s i o n  o f  t h e  e n g i n e .  N o t e  t h e  l a c k  o f  
e x p l o s i o n s  o f  a r o c k e t  on t h e  l a u n c h i n g  or t e s t - s t a n d  d e v i c e s .  Ex- 
p l o s i o n s  o f  a r o c k e t  i n  f l i g h t  were a l s o  v e r y  r a r e  

F i g u r e  2 shows t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l i g h t  t e s t s  a n d  t h e  
c h a n g e  i n  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  ( l a u n c h i n g  w.eight  , maximum t h r u s t  
on t h e  g r o u n d ,  s p e c i f i c  t h r u s t ,  r o c k e t  a l t i t u d e ,  a n d  t h e  a c c u m u l a t i o n  
c o e f f i c i e n t )  by y e a r s .  The numbers  a t  t h e  b o t t o m  o f  F i g u r e  2 show 
t h e  t o t a l  number o f  a t t e m p t s  a t  l a u n c h i n g  f o r  e a c h  y e a r ,  a n d  t h e  
numbers  i n  t h e  p a r e n t h e s e s  show t h e  number  o f  c o m p l e t e l y  s u c c e s s f u l  
l a u n c h i n g s .  A s  w e  c a n  s e e ,  Goddard  c o n d u c t e d  f l i g h t  t e s t s  i n  
l a r g e  s e r i e s ,  o f  wh ich  t h o s e  c o n d u c t e d  i n  1935  and  i n  t h e  w i n t e r  
o f  1 9  36-1937 were  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t .  

I would  l i k e  t o  p o i n t  o u t  t h e  c o n s i s t e n t  i n c r e a s e  o f  t h e  
l a u n c h i n g  w e i g h t  f rom 30 k g  t o  345 kg .  I n  t h i s  case ,  t h e  accumu- 
l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r o c k e t ,  U T  = G F / ( G o - G ~ , ~ . )  w h e r e  G o ,  G F ,  
and  Gp .1 .  a r e  t h e  t a k e - o f f  w e i g h t ,  t h e  w e i g h t  o f  t h e  f u e l ,  and  t h e  
p a y l o a d  w e i g h t ,  r e s p e c t i v e l y )  , g r e a t l y  i n c r e a s e d  a t  t h e  b e g i n n i n g ,  
due  m a i n l y  t o  t h e  t r a n s i t i o n  t o  t h i n - w a l l e d  w e l d e d  t a n k s .  F o r  a 
l o n g  t i m e ,  i t  r e m a i n e d  p r a c t i c a l l y  u n c h a n g e d ,  as  a r e s u l t  o f  an 
i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  due  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  
o f  a r o c k e t - s t a b i l i z i n g  s y s t e m .  A t  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  h i s  a c t i v i t y ,  
Goddard  s u c c e e d e d  i n  o b t a i n i n g  a v e r y  h i g h  v a l u e  o f  U T ,  b e c a u s e  o f  / 2 3  
a l a r g e - s c a l e  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  r o c k e t  and  a s p e c i a l  
l i g h t e n i n g  o f  t h e  s t r u c t u r e .  

- 

A c e r t a i n  d e c r e a s e  i n  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  o f  G o d d a r d ' s  r o c k e t s  
can  b e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  (1) I n c r e a s i n g  
t h e  e n g i n e  t h r u s t  b e c a u s e  o f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c h a m b e r ,  and  
l i g h t e n i n g  t h e  l a t t e r ,  Goddard  c o u l d  n o t  a l s o  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  
p r e s s u r e  i n s i d e  t h e  chamber ;  ( 2 )  F e a r i n g  b u r n o u t s  o f  t h e  chamber ,  
Goddard  a t t e m p t e d  t o  o p e r a t e  a t  low c o e f f i c i e n t s  f o r  an e x c e s s  o f  
t h e  o x i d i z e r  and  a t  low t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c h a m b e r ;  ( 3 )  The i n -  
c r e a s e  i n  t h e  t h r u s t  o f  t h e  e n g i n e  w a s  a c h i e v e d  p r i m a r i l y  b e c a u s e  
o f  an  i n c r e a s e  i n  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y ,  a n d  n o t  b e c a u s e  o f  t h e  mass 
f l o w  o f  t h e  f u e l  ( i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  o b t a i n i n g  a 
h i g h  p r e s s u r e  i n  t h e  f u e l - i n j e c t i o n  s y s t e m ) .  

The T a b l e  shows some p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  G o d d a r d ' s  
r o c k e t s  wh ich  were o b t a i n e d  by  v a r i o u s  m e t h o d s :  f rom d i r e c t  i n f o r -  
m a t i o n  on a g i v e n  l a u n c h i n g ,  i n d i r e c t l y  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  i n f o r m a -  
t i o n  on o t h e r  l a u n c h i n g s ) ,  by c a l c u l a t i o n s ,  a n d  a l s o  by  a s s u m p t i o n s .  
I n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  s p e c i a l  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h e  w e l l  known 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  a n d  t h e  t o t a l  i m p u l s e .  

For a c r i t e r i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  p e r f e c t i o n  o f  t h e  r o c k e t ,  
w e  t o o k  t h e  c o e f f i c i e n t  r l ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  i d e a l  k i n e t i c  
e n e r g y  ( w h i c h  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  r o c k e t  a f t e r  d e t e r m i n i n g  
t h e  f u e l  r e s e r v e )  a n d  t h e  e n t i r e  e n e r g y  o f  t h e  f u e l  r e s e r v e :  
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I - 43 1. 7/17/29 -- F l i g h t  25.9 14.5 8.4 -- 
2. 12/10/30 - -  S t a t i c  24.4 15.2 9.2 - -  N 45.4 

3. 5/23/31 -- S t a t i c  28.0 - 15.6 12.4 - -  53.8 

4. 5/28/31 - -  S t a t i c  29.0 - 15.5 13.5 - -  66.8 

- 

5. 11/23/31 -- S t a t i c  29.0 - 15.4 13.6 - -  90 . o  
6. 12/23/31 - -  S t a t i c  33.5 - 1 8 . 1  15.4 -- 47.5 

7. 1/26/32 - -  S t a t i c  31.9 -18.1 13.8 - -  82.5 

8. 2/11/32 -- S t a t i c  29.7 18.1 11.6 - -  80.8 

9. 6/18/36 L-2 S t a t i c  163.3 88.0 75.3 4.3 - 200 
10. 7/16/36 L-4 S t a t i c  134.7 61.2 73.5 4.3 229 

11. 10/3/36 L-6 F l i g h t  109.6 68.8 40.8 3.8 - 220 
46.3 21.3 - 2.0 - 82 

- - 
- 
- 

12. 1/14/37 L-11 F l i g h t  67.6 - 
13. 7/28/37 L-16 F l i g h t  63.5 42.2 21.3 cv 2.0 -100 - 

103 14. 11/12/37 L-20 S t a t i c  78.2 

15. 12/18/37 L-22 S t a t i c  72.1 33.1 39.0 - -  117 

16. 2/2/38 L-25 S t a t i c  85.0 - 36.4 48.6 -- 206 

7 - 350 17. 2/9/40 P-15 F l i g h t  334 1 0  7 

115 

- 36.5 41.7 -2.0 - 
- 

- 227 

101 
- 

18. 7/17/41 P-33 S t a t i c  216 7 - 375 - - - 
2 7T 

72T 
- 19. 1944-49 "V-2" F l i g h t  13.OT 4.2T 8.8T 1.OT 

20. 1958-61 "Thor"  F l i g h t  50.1T 4.7T 45.4T 0.8T - 

Des i gn a t  i ons U s  e d : 

14.5 - Known P a r a m e t e r s  
15.6 - P a r a m e t e r s  Taken  on t h e  B a s i s  o f  I n d i r e c t  D a t a  
29.0 - C a l c u l a t e d  P a r a m e t e r s  
43.0 - Assumed P a r a m e t e r s  
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I n  t h i s  c a s e ,  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  r o c k e t  i s  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  i d e a l  v e l o c i t y ,  wh ich  i n  t u r n  i s  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  T s i o l k o v s k i y ' s  f o r m u l a :  

2 (GO-GT)Vld n =  
2gKqTGT 

where  qT i s  t h e  c a l o r i c  v a l u e  o f  t h e  f u e l  ( f o r  t h e  l i q u i d  oxygen 
a n d  g a s o l i n e  u s e d  by  Goddard ,  i t  i s  2200 K c a l / k g ) ,  q i s . t h e  acce l -  
e r a t i o n  o f  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y ,  K i s  t h e  mech ' an ica l  e q u i v a l e n t  
o f  t h e  h e a t .  

For c o n v e n i e n c e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  w e  c a n  w r i t e  t h e  f o r m u l a  
f o r  n i n  a n o t h e r  way: 

1 

where  W i s  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y .  

A s  w e  c a n  s ee  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e  c o e f f i c i e n t  rl o f  G o d d a r d ' s  / 2 6  - 
r o c k e t s  i n c r e a s e s  r a t h e r  i n s i g n i f i c a n t l y  i n  t i m e .  T h i s  c o n f i r m s  
t h e  f a c t  t h a t  Goddard  p a i d  l i t t l e  a t t e n t i o n  t o  e n e r g e t i c  p e r f e c t i o n  
o f  h i s  r o c k e t s  , c o n c e n t r a t i n g  h i s  e f f o r t s  on p r o d u c i n g  e f f i c i e n t  
r o c k e t s  wh ich  would  b e  r e l i a b l y  s t a b i l i z e d  i n  f l i g h t .  For compar-  
i s o n  , t h e  t a b l e  a l s o  shows t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a t e r  r o c k e t s  , t h e  
German " V - 2 "  a n d  t h e  Amer ican  "Thor"  . 

C o n c l u s i o n s  

(1) D u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 2 9 - 1 9 4 1 ,  Goddard  c o n d u c t e d  an  i n t e n -  
s i v e  s t u d y  ( w i t h  s h o r t  i n t e r r u p t i o n s )  o f  t h e  d e s i g n  o f  a l i q u i d -  
p r o p e l l a n t  r o c k e t .  The i m p r o v e m e n t s  were made m a i n l y  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  a r o c k e t  wh ich  w a s  e f f i c i e n t  i n  a l l  i t s  p r i n c i p a l  e l e m e n t s  
a n d  s y s t e m s :  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  ( s h a p e ,  s i z e ,  s p r a y i n g  o f  
t h e  f u e l ,  c o o l i n g ,  e t c .  t h e  s y s t e m  for f e e d i n g  t h e  f u e l  ( t h e  
o p e r a t i o n a l  h e a t  i n  t h e  s u p e r c h a r g e r  s y s t e m ,  r e g u l a t i o n  of  t h e  
p r e s s u r e  i n  t h e  f e e d  a n d  f l o w  o f  t h e  f u e l ) ,  t h e  s t a b i l i z i n g  s y s t e m  
( t h e  c o n t r o l  e l e m e n t  t h e  r e g u l a t i n g  d e v i c e s  , s e r v o d r i v e )  , t h e  
m a s s - f l o w  f u n c t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c s  , t h e  s y s t e m  for r e t r i e v i n g  t h e  
r o c k e t  , t h e  l a u n c h i n g  d e v i c e s ,  t h e  t e s t - s t a n d s  , a n d  t h e  t r a j e c t o r y -  
t r a c k i n g  s y s t e m .  

( 2 )  The l i m i t e d  means a n d  s m a l l  s t a f f  o f  c o l l a b o r a t o r s  d i d  
n o t  a l l o w  Goddard  t o  c o n d u c t  any s y s t e m a t i c  t h e o r e t i c a l  r e s e a r c h  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l ,  p u r e l y  e m p i r i c a l  s t u d y ,  or t o  make 
s y s t e m a t i c  i m p r o v e m e n t s  o f  t h e  r o c k e t  c h a r a c t e r i s t i c s .  

2 1  



( 3 )  The maximum l a u n c h i n g  w e i g h t  o f  G o d d a r d ' d  r o c k e t s  w a s  
340 k g  i n  1 9 4 0 ,  ; . e . ,  h e  l a g g e d  f a r  b e h i n d  t h e  r o c k e t - d e s i g n e r s  i n  
Germany ( f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  s c a l e - r a t i o  o f  t h e  r o c k e t s ) .  A t  t h e  
same t i m e ,  G o d d a r d ' s  r o c k e t s  w e r a  n o t  i n f e r i o r  t o  t h e  r o c k e t s  o f  
o t h e r  c o u n t r i e s  i n  t h e i r  d e g r e e  o f  p e r f e c t i o n .  

( 4 )  One o f  G o d d a r d ' s  mos t  i m p o r t a n t  a c h i e v e m e n t s  w a s  t h e  de -  
s i g n i n g  o f  a g y r o s c o p i c  s y s t e m  f o r  s t a b i l i z i n g  t h e  r o c k e t  w i t h  j e t -  
a n d  a i r - v a n e s  as a c u t a t i n g  o r g a n s  and  c o m p r e s s e d - a i r  d r i v e .  

( 5 )  G o d d a r d ' s  o t h e r  mos t  i m p o r t a n t  a c h i e v m e n t s  were t h e  t r a n -  
s i t i o n  f rom a s y s t e m  t o  a p u m p - l i n e  u n i t .  I n  h i s  own. e x p e r i m e n t s  , 
Goddard  e x h a u s t e d  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  f u e l - i n j e c t i o n  s y s t e m ;  
h e  i n c r e a s e d  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  s y s t e m  t o  more t h a n  25 kg /cm2 ,  
when t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  s h o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  
f o r  s t a b i l i t y  r e a s o n s .  

( 6 )  The l a u n c h i n g  w e i g h t  o f  t h e  r o c k e t  w a s  i n c r e a s e d  f a s t e r  /27 
t h a n  t h e  t h r u s t  o f  t h e  e n g i n e  a p p a r a t u s .  A s  a r e s u l t ,  t h e  l a u n c h -  
i n g  t h r u s t - w e i g h t  r a t i o  o f  G o d d a r d ' s  r o c k e t s  d e c r e a s e d  f rom 3-5 
t o  1 . 2 5 - 1 . 5 ;  t h i s  made i t  p o s s i b l e  t o  d e c r e a s e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
s t r u c t u r e ,  due t o  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  o v e r l o a d .  

( 7 )  Goddard  c o u l d  n o t  o b t a i n  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  
e x h a u s t  v e l o c i t y ,  d e s p i t e  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  p r e s s u r e s  i n  t h e  com- 
b u s t i o n  chamber .  The r e a s o n  for t h i s  can  b e  f o u n d  i n  t h e  s e l e c t i o n  
o f  a r e l a t i v e l y  i n e f f e c t i v e  f u e l ,  t h e  low d e g r e e  o f  e x p a n s i o n  o f  
t h e  c o m b u s t i o n  chamber  n o z z l e ,  and  t h e  low w e i g h t  r a t i o s  o f  t h e  f u e l  
componen t s  ,Le .  , t h e  low t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c o m b u s t i o n  chamber .  
Goddard  d i d  n o t  o b t a i n  more t h a n  6 0 %  o f  t h e  maximum p o s s i b l e  
s p e c i f i c  t h r u s t  f o r  t h e  g i v e n  p r e s s u r e s .  

( 8 )  The s o c i a l  a n d  h i s t o r i c a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  which  Goddard  
worked  d i d  n o t  a l l o w  t h i s  o u t s t a n d i n g  e x p e r i m e n t e r  t o  m a i n t a i n  
h i s  p r i o r i t y  i n  t h e  f i e l d  o f  d e s i g n i n g  LPRE's a n d  l i q u i d  p r o p e l l a n t  
r o c k e t s .  The g r e a t e r  p a r t  of G o d d a r d ' s  t e c h n o l o g i c a l  a c h i e v e m e n t s  
d i d  n o t  f i n d  a s u c c e s s f u l  r e a l i z a t i o n  i n  a c t u a l  r o c k e t s .  A s  a 
r e s u l t  o f  t h i s ,  a n d  a l s o  as a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s e c r e c y  wh ich  
c l o a k e d  G o d d a r d ' s  w o r k ,  t h e  e f f e c t  of h i s  s t u d i e s  on t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  r o c k e t  t e c h n o l o g y  w a s  s m a l l ,  n o t  o n l y  i n  t h e  e n t i r e  w o r l d ,  b u t  
a l s o  i n  t h e  U S A .  The Amer ican  g o v e r n m e n t ,  wh ich  t u r n e d  a d e a f  e a r  
on G o d d a r d ' s  p r o p o s i t i o n s  f o r  many y e a r s ,  f o u n d  i t  n e c e s s a r y  a t  
t h e  e n d  o f  t h e  S e c o n d  World War t o  b e g i n  i t s  r o c k e t  d e s i g n  p r o g r a m  
w i t h  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  German r o c k e t  d e s i g n e r s .  
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THE CONSTRUCTION OF AN E L E C T R I C  ROCKET ENGINE I N  THE 
G A S  DYNAMICS LABORATORY 

L .  M ,  A l e k s a n d r o v a  

ABSTRACT: Based on an a r t i c Z e  da ted  A p r i Z  1 8 ,  1 9 2 9 ,  
"MetaZ a s  an ExpZos ive .  A Rocke t  Engine w i t h  a 
High Exhaus t  V e l o c i t y " ,  t h e  Gas Dynamics Labora- 
t o r y  under took  t h e  d e s i g n  and p r o d u c t i o n  o f  t h e  
f i r s t  e l e c t r i c  r o c k e t  eng ine  of t h e  eZec tro therma2 
t y p e .  The f i r s t  d e s i g n s  were based on t h e  p r i n -  
c i p l e  o f  expZoding metaZ w i r e s  f o r  t h e  d i s c h a r g e .  
The a r t i c l e  shows t h a t  s t u d i e s  are  s t i Z Z  b e i n g  
conducted on t h e  probZem of s o u r c e s  of energy  for 
such an e n g i n e .  

On A p r i l  1 8 ,  1 9 2 9 ,  t h e  s c i e n t i f i c  a r t i c l e  "Metal as an E x p l o -  - / 2 9  
s i v e .  A Rocke t  E n g i n e  w i t h  a High E x h a u s t  V e l o c i t y " ,  d a t e d  A p r i l  
1 0 ,  1 9 2 9 ,  was p r e s e n t e d  as an  i n v e n t i o n  t o  the M i l i t a r y  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h  Commi t t ee  o f  t h e  R e v o l u t i o n a r y  M i l i t a r y  C o u n c i l  o f  t h e  
U . S . S . R .  [l]. 

I wou ld  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t ,  as a r e s u l t  o f  s t u d y i n g  t h e  
m a t e r i a l s  i n  t h e  A r c h i v e s  f o r  t h e  p e r i o d  1 9 2 9 - 1 9 3 3 ,  a n d  t h e  s o u r c e s  
i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  I c a n  m a i n t a i n  t h a t  t h e  a r t i c l e  "Metal as a n  
E x p l o s i v e " ,  was t h e  f i r s t  t h e o r e t i c a l  work w h e r e  t h e  p r i n c i p l e  o f  
t h e  f u n c t i o n  o f  an  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  o f  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  
t y p e  was p r e s e n t e d ,  a n d  w h e r e  t h e  n e c e s s a r y  c a l c u l a t i o n s  were g i v e n .  

The p r i n c i p l e  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  t h i s  e n g i n e  w a s  b a s e d  on 
t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h e  c u r r e n t :  f i n e  m e t a l  w i r e s  e x p l o d e  i n  t h e  
chamber  of  t h e  ERE ( e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e )  w i t h  t h e  a i d  o f  b r i e f  
h i g h - p o w e r  p u l s e s  of  e l e c t r i c  c u r r e n t  ( a t  t h e  e n d  o f  1 9 2 9 ,  l i q u i d s  
wh ich  c o n d u c t e d  e l e c t r i c i t y  were a l s o  t e s t e d  f o r  u s e  as t h e  w o r k i n g  
s u b s t a n c e  f o r  ERE'S); as a r e s u l t  o f  t h e  e x p l o s i o n ,  t h e  c o n d u c t o r s  
h e a t  up a lmost  i m m e d i a t e l y ,  t o  a v e r y  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  a n d  c o n v e r t  
f r o m  a s o l i d  or l i q u i d  s t a t e  t o  a g a s e o u s  o n e .  The g a s e o u s  p r o -  
d u c t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  d i s c h a r g e  t h r o u g h  t h e  
n o z z l e  a t  a v e r y  h i g h  v e l o c i t y  [l]. 

The p r i n c i p a l  e l e c t r i c  c i r c u i t  o f  t h e  ERE o f  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  
t y p e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  a p p e a r a n c e :  
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T r  - T r a n s f o r m e r  
R - R e c t i f i e r  
G - C a p a c i t o r  
S - S p a r k  Gap 
W - E x p l o d e d  Wire 

The m e r i t s  o f  t h e  a u t h o r  o f  t h i s  a r t i c l e  i n v o l v e  t h e  f a c t  t h a t  
h e  d a r e d  t o  m a k e  a c r e a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  w e l l  known s t u d i e s  a t  
t h a t  t i m e  on t h e  p r o b l e m s  o f  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  o f  m e t a l s ,  and  
h e  d a r e d  t o  a p p l y  t h e s e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n s  t o  r o c k e t  e n g i n e s .  

The a r t i c l e s  o f  S c h u s t e r  a n d  H e l m z a l e c h ,  i n  p a r t i c u l a r ,  w e r e  
u s e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e .  They s t u d i e d  t h e  
s p e c t r u m  o f  m e t a l s  d u r i n g  a n  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  i n  o r d e r  t o  d e t e r -  
mine t h e  r a t e  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m e t a l  v a p o r s  1 2 1 .  The r e s e a r c h  
e r s  a l s o  u s e d  t h e  s t u d i e s  o f  A n d e r s o n ,  who i n  1 9 1 9  c o n d u c t e d  an 
e l e c t r i c  e x p l o s i o n  o f  m e t a l  w i r e s  b o t h  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  a t  
d e c r e a s e d  p r e s s u r e ,  i n  o r d e r  t o  examine  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  m e t a l s  
( s p e c i f i c a l l y  i r o n )  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  A n d e r s o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s e s  
a f t e r  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  o f  t h e  m e t a l s  r e a c h e d  2 0 , 0 O O 0 C ,  w h i l e  
t h e  r a t e  o f  d i f f u s i o n  o f  t h e  m e t a l  v a p o r s  i n  t h e  a i r  was a b o u t  3 . 3  
k m / s e c  C3 l .  

I n  1925-1926 ,  Ander son  and  S m i t h  p u b l i s h e d  a d d i t i o n a l  r e s u l t s  
o f  t h e i r  e x p e r i m e n t s ,  i n  wh ich  t h e y  s t u d i e d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
r e s i s t a n c e  o f  m e t a l  w i r e s  d u r i n g  an  e x p l o s i o n ,  a5 w e l l  as t h e  
t e m p e r a t u r e  C 4,s 1. 

The p r o b l e m  o f  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  o f  m e t a l s  w a s  o f  g r e a t  
i n t e r e s t  t o  a s p e c i a l i s t ,  b e c a u s e  it was p o s s i b l e  h e r e  t o  c o n t r o l  
t h e  amount o f  e x p e n d e d  e n e r g y  a n d  m a t t e r  s e p a r a t e l y ,  wh ich  was 
c o m p l e t e l y  u n f e a s i b l e  i n  c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  The t e m p e r a t u r e  o f  
g a s e o u s  p r o d u c t s  , u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  an  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  , 
c a n  c h a n g e  w i t h i n  a v e r y  b r o a d  r a n g e ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  amount  
o f  e n e r g y  e x p e n d e d  p e r  u n i t  mass o f  m a t t e r ;  t h e  g r e a t e r  t h e  e n e r g y ,  
t h e  h i g h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  ( a n d  t h e r e f o r e  t h e  v a p o r  p r e s s u r e ) ,  a t  
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which  a more e f f e c t i v e  o p e r a t i o n  can  b e  a c c o m p l i s h e d .  

The t e m p e r a t u r e ,  g a s  f o r m a t i o n ,  and  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  e x -  
p l o s i o n  w e r e  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  i n  t h i s  a r t i c l e ,  a n d  s e r i o u s  con-  
c l u s i o n s  w e r e  drawn on t h e s e  p r o b l e m s .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
a r t i c l e  , p r a c t i c a l  r e q u i r e m e n t s  w e r e  a l s o  imposed  on t h e  e x p l o s i v e s :  
(1) g r e a t e r  h e a t i n g  e f f i c i e n c y ;  ( 2 )  g r e a t e r  g a s  f o r m a t i o n ;  ( 3 )  
g r e a t e r  s p e c i f i c  w e i g h t ,  a n d  a number o f  o t h e r  r e q u i r e m e n t s .  

A r e f e r e n c e  t a b l e  w a s  p r e s e n t e d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  a r t i c l e .  
Data which  g a v e  t h e  meta ls  d e f i n i t e  c h a r a c t e r i s t i c s  as e x p l o s i v e s  
were  c l a s s i f i e d  i n  t h i s  t a b l e .  

I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  make a b r i e f  summary o f  t h e  c o n t e n t  o f  
t h e  a r t i c l e  "Metal as  an E x p l o s i v e " .  T h i s  r e q u i r e s  a s p e c i a l  a n a l y -  
s i s .  T h i s  a r t i c l e  w a s  a p p r o v e d  by e x p e r t s ,  P r o f e s s o r  M . V .  S h u l e y k i n  
and  t h e  D i r e c t o r  o f  t h e  Gas Dynamics L a b o r a t o r y  (GDL), N . I .  
T i k h o m i r o v .  I t s  a u t h o r  w a s  g i v e n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n d u c t i n g  
p r a c t i c a l  s t u d i e s  on t h e  d e s i g n  o f  an  e l e c t r i c  j e t  e n g i n e .  

On May 1 5 ,  1 9 2 9 ,  i n  a s p e c i a l l y  e s t a b l i s h e d  s u b d i v i s i o n  ( w h i c h  
w i l l  b e  c a l l e d  D i v i s i o n  P )  o f  t h e  Gas Dynamics L a b o r a t o r y  i n  L e n i n -  
g r a d ,  s t u d i e s  on t h e  d e s i g n i n g  o f  t h e  ERE were b e g u n .  R e s e a r c h  on 
t h e  d e s i g n i n g  o f  L P R E ' s  was c o n d u c t e d  p a r a l l e l  t o  t h e s e  s t u d i e s .  

O r i g i n a l l y  , t h e  G D L  s u b d i v i s i o n  f o r  d e s i g n i n g  and  t e s t i n g  
E R E ' s  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  h i g h - v o l t a g e  l a b o r a t o r y  o f  Academic ian  
I . A .  I o f f e  a t  t h e  I n s t i t u t e  of  E l e c t r o p h y s i c s  i n  Lesno  ( n e a r  L e n i n -  
g r a d )  i n  1929-1930 .  I n  1932-1933 ,  s t u d i e s  o f  t h e  E R E ' S  were  con-  
d u c t e d  on t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  I o a n n o v s k i y  R a v e l i n  o f  t h e  P e t e r -  
P a u l  F o r t r e s s .  

On t h e  b a s i s  o f  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  a r c h i v a l  m a t e r i a l s  - / 3 2  
o f  t h e  Gas Dynamics L a b o r a t o r y ,  we can  c o n c l u d e  t h a t  Division P o f  
t h e  G D L  t o o k  t h e  r i g h t  d i r e c t i o n  i n  d e s i g n i n g  t h e  E R E ' s :  v a r i o u s  
p u l s e  c i r c u i t s  were a n a l y z e d  and  t e s t e d ;  a s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  
were c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g a s e s  as 
e x p l o s i v e s ;  a number of  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  s e l e c t i n g  t h e  
w o r k i n g  s u b s t a n c e  f o r  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e ,  b o t h  w i t h  w i r e  
and  w i t h  c o n d u c t i n g  l i q u i d s ;  s p e c i a l  d e v i c e s  ( c a r b u r e t o r s )  f o r  
f e e d i n g  t h e  c o n d u c t i n g  l i q u i d s  or meta l s  i n t o  t h e  e n g i n e  were de -  
s i g n e d  a n d  t e s t e d ;  a number o f  e q u a l l y  i m p o r t a n t  s t u d i e s  w e r e  made. 

The s t u d i e s  w i t h  t h e  c a r b u r e t o r s  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  i n  p a r t i c -  
u l a r .  T h e s e  w e r e  t h e  f i r s t  p r a c t i c a l  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  w o r l d  
r e l a t e d  t o  t h e  p r o b l e m s  o f  s u p p l y i n g  t h e  w o r k i n g  s u b s t a n c e  i n t o  
t h e  chamber  o f  t h e  e n g i n e .  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  f rom O c t o b e r ,  1929  t o  J a n u a r y ,  1 9 3 0 ,  D i v i -  
s i o n  P o f  t h e  G D L  d e v e l o p e d  3 t y p e s  o f  c a r b u r e t o r s :  l i q u i d ,  m e r c u r y  
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and  w i r e .  I n  March,  1 9 3 0 ,  r e p o r t s  were  made on t h e  u n i v e r s a l  l i q u i d  
c a r b u r e t o r  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t y p e  C 6 , 7 , 8 , 9 1 .  I n  t h e  l i q u i d  a n d  
m e r c u r y  c a r b u r e t o r s  , t h e  c o n d u c t i n g  l i q u i d s  or m e r c u r y  were s u p p l i e d  
f rom t h e  t a n k  t h r o u g h  c a p i l l a r y  t u b e s  w i t h  i n t e r c h a n g e a b l e  a d a p t e r s  
o f  v a r i o u s  d i a m e t e r s .  W a t e r  o x i d i z e d  w i t h  c o p p e r  s u l f a t e  (CuS04)  
or n i t r i c  a c i d  ( H f J 0 3 )  w a s  a l s o  u s e d  ( i n  a d d i t i o n  t o  m e r c u r y )  as 
t h e  e x p l o s i o n  l i q u i d ,  as w e r e  o t h e r  l i q u i d s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  r e -  
s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s ,  a number o f  r e p o r t s  were p u b l i s h e d  [ l O , l l ] .  

The f e e d  mechanism i n  t h e  w i r e  c a r b u r e t o r  c o n s i s t e d  o f  two  
s t e e l  c y l i n d e r s  wh ich  h a d  a d i r e c t i n g  d e v i c e  f o r  f e e d i n g  t h e  w i r e s .  
The c y l i n d e r s  w e r e  r o t a t e d  by an e l e c t r i c  m o t o r  ( 1 / 3 2  HP'; n = 3000 
rpm; 1 1 0 - 1 2 0  V) t h r o u g h  a r e d u c e r .  M e t a l  w i r e s  ( t u n g s t e n ,  c o p p e r ,  
e t c . ) ,  as w e l l  as c a r b o n  f i l a m e n t s ,  were u s e d  i n  t h e  w i r e  c a r b u r e -  
t o r  as w o r k i n g  s u b s t a n c e s .  For n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  c a r b u r e t o r ,  
t h e  f r e q u e n c y  o f  e x p l o s i o n s  r e a c h e d  2 5  p e r  s e c o n d .  The e x p l o s i o n  
p r o c e s s e s  i n  t h e  meta ls  or c o n d u c t i n g  l i q u i d s  w e r e  p h o t o g r a p h e d  
w i t h  movie c a m e r a s  t h r o u g h  a l i g h t  f i l t e r .  

I n  t h e  s t u d i e s  i n  t h e  G D L ,  a t r a n s f o r m e r  a p p a r a t u s  made by  
t h e  " B u r e v e s t n i k "  p l a n t  w a s  u s e d  i n  t h e  p u l s e  c i r c u i t  a t  1 0 0  kV, 
1 0  k V a ,  a l o n g  w i t h  4 k e n o t r o n s  and  o i l - f i l l e d  h i g h - v o l t a g e  c a p a c i -  
t o r s  f o r  40  k V ,  w i t h  a c a p a c i t a n c e  o f  4 ~ .  

On March 2 3 ,  1 9 3 1 ,  t h e  a u t h o r  o f  t h e  a r t i c l e  " M e t a l  as an  
E x p l o s i v e " ,  s u b m i t t e d  an  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  C o m i t t e e  f o r  I n v e n t i o n s  
for an  i n v e n t i o n  e n t i t l e d  "Rocke t  E n g i n e " ,  a n d  o b t a i n e d  a c o p y r i g h t  
c 1 2 1 .  

I t  w a s  shown i n  t h e  a p p l i c a t i o n  t h a t  an  e l e c t r i c  j e t  e n g i n e  
c o u l d  b e  u s e d  "for a i r c r a f t  l a u n c h e d  from t h e  g r o u n d " .  I t  w a s  
a l s o  shown t h a t  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  p a t e n t  w a s  a " j e t  e n g i n e  c h a r -  
a c t e r i z e d  by t h e  u s e  as a was te  p r o d u c t  ( e x p l o d e d  i n  t h e  c o m b u s t i o n  
chamber  w i t h  t h e  a i d  o f  an e l e c t r i c  d i s c h a r g e )  o f  a n y  c o n d u c t i n g  
s u b s t a n c e " .  

V a r i o u s  methods  f o r  o p e r a t i n g  t h e  e n g i n e  were p r o p o s e d :  
(1) The s u b s t a n c e  f o r  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  i s  f e d  c o n t i n -  

( 2 )  I n  t h e  c a s e  o f  f e e d i n g  a l i q u i d  s u b s t a n c e  f o r  t h e  e l e c t r i c  
u o u s l y  i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  chamber .  

e x p l o s i o n ,  t h e  s p r a y  h e a t e r s  f o r  f e e d i n g  t h e  l i q u i d  are  u s e d  as 
t h e  p o l e s  o f  t h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  

t o  t h e  m e t a l  o f  t h e  e n g i n e  C131. 
( 3 )  One o f  t h e  p o l e s  f e e d i n g  t h e  a p p a r a t u s  i s  j o i n e d  d i r e c t l y  

I n  1 9 3 2 - 1 9 3 3 ,  t h e  d e s i g n  o f  t h e  ERE w a s  f i n a l l y  d e t e r m i n e d .  
I t  c o n s i s t e d  of  a chamber  i n t o  wh ich  a w i r e ,  i n t e n d e d  for t h e  ex- 
p l o s i o n ,  w a s  f e d .  The s p r a y  h e a t e r  for f e e d i n g  t h e  w i r e  was a l s o  
o n e  o f  t h e  p o l e s  o f  t h e  e l e c t r i c  c i r c u i t ,  a n d  t h e  body of t h e  
chamber  s e r v e d  as t h e  s e c o n d  p o l e .  An i n s u l a t o r  w a s  p l a c e d  b e t w e e n  
t h e  s p r a y  h e a t e r  a n d  t h e  chamber .  The e n t i r e  e n g i n e  w a s  90 mm l o n g .  
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1. Chamber 
2 .  N u t  
3 .  I n s u l a t i n g  S l e e v e  
4.  S p r a y  Heater 
5 .  Nut 

The e f f e c t  o f  a s i n g l e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n  was examined  i n  an - / 3 4  
e x p e r i m e n t a l  chamber  w i t h  a n o z z l e  s u s p e n d e d  on a b a l l i s t i c  b a l a n c e .  
I n  t h i s  c a se ,  i t  w a s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
p r o d u c t s  o f  t h e  e l e c t r i c  e x p l o s i o n ,  d e s p i t e  t h e  l o s s e s ,  c a n  r e a c h  
t e n s  o f  k i l o m e t e r s  p e r  s e c o n d .  

F u r t h e r  s t u d i e s  on E R E ' S  w e r e  c o n d u c t e d  i n  D i v i s i o n  P o f  t h e  
G D L ;  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  d e s i g n i n g  l i q u i d  p r o p e l l a n t  
r o c k e t  e n g i n e s  (LPRE) as b e i n g  t h e  mos t  n e c e s s a r y  t y p e  ( a t  t h a t  
t i m e )  f o r  p r a c t i c a l  u s e .  

On t h e  b a s i s  of e x a m i n i n g  a r c h i v e  a n d  p a t e n t  m a t e r i a l s ,  as 
w e l l  as s o u r c e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  we can  draw t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  E R E  wh ich  w a s  d e v e l o p e d  a n d  t e s t e d  i n  1929-1933  i n  t h e  Gas 
Dynamics L a b o r a t o r y  o f  t h e  A d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  M i l i t a r y  I n s t i t u t e  , 
S c i e n c e  D i v i s i o n ,  o f  t h e  W o r k e r s '  and  P e a s a n t s '  Red Army w a s  t h e  
f i r s t  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  o f  e l e c t r o t h e r m a l  t y p e  i n  t h e  w o r l d .  

The p r i n c i p a l  c i r c u i t  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  r o c k e t  
e n g i n e  p r o p o s e d  i n  1 9 2 9  a n d  d e v e l o p e d  i n  1929-1933  i s  s t i l l  n o t  
o u t  o f  d a t e .  Such c i r c u i t  d i a g r a m s  c a n  b e  u s e d  i n  modern e n g i n e s  
f o r  s t u d y i n g  o u t e r  s p a c e ,  i f  t h e  p r o b l e m  o f  p r o d u c i n g  t h e  s o u r c e  
f o r  f e e d i n g  them can  b e  s o l v e d ,  as w e l l  as a number o f  o t h e r  
t e c h n o l o g i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  p r o b l e m s  a f f e c t i n g  r e l i a b i l i t y  a n d  
e f f i c i e n c y .  I t  i s  w e l l  known t h a t  s t u d i e s  a r e  now b e i n g  c o n d u c t e d  
i n  t h i s  d i r e c t i o n  i n  t h e  U S A  a n d  i n  F r a n c e  Cl4-191.  

The f i r s t  E R E ' s  wh ich  were u s e d  i n  t h e  S o v i e t  Union u n d e r  
r e a l  c o n d i t i o n s  o f  a s p a c e  f l i g h t  b e g a n  t h e i r  o p e r a t i o n  on t h e  
a u t o m a t i c  s t a t i o n  "Zond-2" , which  w a s  l a u n c h e d  on November 30 , 1 9 6 4  , 
t o w a r d  Mars C 2 0 1 .  The e l e c t r i c  p l a s m a  j e t  e n g i n e s  i n s t a l l e d  on 
t h i s  s t a t i o n  were i n t e n d e d  for o r i e n t i n g  t h e  s t a t i o n  i n  s p a c e .  
Somewhat e a r l i e r  ( o n  J u l y  2 0 ,  1 9 6 4 )  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  
t h e  USA w i t h  i o n  E R E ' s  i n  a f l i g h t  a l o n g  a b a l l i s t i c  t r a j e c t o r y  c 2 1 1 .  

I n  S e p t e m b e r ,  1 9 6 5 ,  t h e  USA b e g a n  u s i n g  E R E ' s  i n  s p a c e  w i t h  
t h e  l a u n c h i n g  o f  t h e  a r t i f i c i a l  e a r t h  s a t e l l i t e  Vela ,  which  h a d  
an  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  on b o a r d  C 2 2 1 .  

I n  t h e  f u t u r e ,  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  s h o u l d  b e  w i d e l y  u s e d  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o u t e r  s p a c e  ( n a t u r a l l y ,  i f  a new method 
which  i s  s t i l l  unknown, h a s  n o t  b e e n  p r o p o s e d  f o r  i m p a r t i n g  p r o -  
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l o n g e d  a n d  c o n s t a n t l y - a c t i n g  a c c e l e r a t i o n s  t o  a r o c k e ?  i n  o u t e r  
s p a c e ) .  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  u s e  of /35 - 
E R E ' S ,  w e  a r e  c o n f r o n t e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  s o u r c e s  o f  e n e r g y  for 
t h i s  t y p e  o f  e n g i n e .  N a t u r a l l y ,  it i s  i n a d v i s a b l e  t o  t a k e  up t h e  
u s e f u l  w e i g h t  o f  a r o c k e t  w i t h  h i g h - c u r r e n t  p u l s e  d e v i c e s  wh ich  u s e  
h e a v y  s o u r c e s  o f  e n e r g y . .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  w i l l  b e  an  
a t o m i c  e l e c t r i c  s t a t i o n ,  a p r o t o t y p e  o f  wh ich  i s  b e i n g  p r o d u c e d  by  
S o v i e t  s c i e n t i s t s  ( "Romashka") ,  or it  c o u l d  b e  a h e l i u m  e l e c t r i c  
s t a t i o n  or some o t h e r  s t i l l  unknown means of  o b t a i n i n g  e n e r g y .  
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AN ANALYSIS OF THE D E V E L O P M E N T  OF AVIATION MODELING 
IN T H E  19TH C E N T U R Y  

Y u .  I .  Novokshonov 

ABSTRACT: The a r t i c l e  examines c e r t a i n  r e g u l a r -  
i t i e s  in t h e  e v o l u t i o n  of phys ica i !  models  o f  
f Z y i n g  appara tus  w i t h  a f i x e d  s u p p o r t i n g  p l a n e  
dur ing  t h e  2 9 t h  c e n t u r y .  The c a l c u l a t i o n s  pre-  
s e n t e d  show t h a t  t h e  l a c k  o f  h o r i z o n t a l  empen- 
nage o f t e n  found  i n  t h e  1 9 t h  c e n t u r y  l e d  t o  
s t a t i c  " i n s t a b i l i t y "  o f  t h e  models .  

The m o d e l i n g  me thod  i s  one  o f  t h e  b a s i c  me thods  o f  s c i e n t i f i c  - / 3 7  
r e s e a r c h .  I n  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  , m o d e l i n g  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  
f rom t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  p r o c e s s  of  c o n s t r u c t i n g  and  g r a d u a l l y  
p e r f e c t i n g  a model  o f  t h e  g i v e n  o b j e c t .  

The p o s s i b i l i t y  o f  r e a l i z i n g  a c e r t a i n  o b j e c t  i n  a combined  
m a t e r i a l  and  t e c h n o l o g i c a l  f o r m ,  as a w o r k i n g  m o d e l ,  i s  o f  s u b s t a n -  
t i a l  s i g n i f i c a n c e .  T h i s  p o s s i b i l i t y  i s  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  when ( f o r  some r e a s o n )  t h e r e  a r e  n o  a b s t r a c t  , tHeo-  
r e t i c a l ,  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  o b j e c t  b e i n g  e x a m i n e d .  
N a t u r a l l y ,  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  mode l  wh ich  c a n  r e p r o d u c e  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o b j e c t  m e c h a n i c a l l y  i s  con-  
s i d e r e d  " b e s t "  C11. 

I t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  a n a l y z e  t h e  h i s t o r i c a l  e v o l u -  
t i o n  o f  m o d e l s  o f  an  o b j e c t ,  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  complex  o f  g o a l s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t i m e  b e i n g  
e x  amin e d . 

I n  t h e  case b e i n g  e x a m i n e d ,  s u c h  an  a n a l y s i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
i n t e r e s t i n g  i n  v i ew o f  t h e  f a c t  t h a t ,  o v e r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  
t i m e  , t h e  o b j e c t i v e  a n d  t e c h n o l o g i c a l  me thods  ( n a t u r a l  f l y i n g  
a p p a r a t u s )  a d e q u a t e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p u r p o s e s  w a s  n o t  r e a l i z e d ,  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  w h i c h  t h e  p r o c e s s  of e x a m i n i n g  i t  f o l l o w e d  t h e  
l i n e s  o f  p h y s i c a l  m o d e l i n g  a l o n e .  

The w o r k i n g  mode l  o f  a f l y i n g  a p p a r a t u s  wh ich  d o e s  n o t  r e q u i r e  
g r e a t  e n e r g y  or r e g u l a t i o n  by a man d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  removed 
t h e  d a n g e r  t o  t h e  l a t t e r ,  a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  showed b r o a d  
p o s s i b i l i t i e s  o f  a g r a d u a l  p e r f e c t i o n  o f  t h e  mode l  on t h e  b a s i s  of 
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T would  l i k e  t o  a d d  t h a t ,  in c o m p a r i s o n  w i t h  

'Here,  a n d  i n  t h e  f u t u r e ,  by  t h e  t e r m  "model" w e  mean t h e  m a t e r i a l  
a n d  t e c h n o l o g i c a l  copy  o f  an  o b j e c t  which  r e p r o d u c e s  some o f  i t s  
f u n c t i o n s .  
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r e a l  a p p a r a t u s ,  t h e  mode l  i s  c h e a p e r  and  more s i m p l y  p r e p a r e d .  

I n  t h e  1 9 t h  c e n t u r y ,  t h e  p r o b l e m  o f  m a i n t a i n i n g  s t a b i l i t y  o f  / 3 8  - 
f l i g h t  o f  a f l y i n g  a p p a r a t u s  was one  o f  t h e  c e n t r a l  t a s k s  o f  
a v i a t i o n  m o d e l i n g .  T h r e e  p r i n c i p a l  t y p e s  o f  mode l s  w e r e  examined  
( c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  method f o r  p r o d u c i n g  l i f t i n g  p o w e r ) :  

(1) Models  w i t h  f l a p p i n g  w i n g s .  
( 2 )  Models  w i t h  a f i x e d  s u p p o r t i n g  p l a n e .  
( 3 )  Models  w i t h  a r o t a t i n g  s u p p o r t i n g  p l a n e  ( a  r o t o r ) .  

I n  t h i s  a r t i c l e ,  c e r t a i n  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  
mode l s  o f  f l y i n g  a p p a r a t u s  w i t h  a f i x e d  s u p p o r t i n g  p l a n e  a r e  b e i n g  
e x a m i n e d .  

T a b l e  1 and  F i g u r e s  1 t o  9 show t h e  p r i n c i p a l ,  r e l i a b l y - f l o w n  
mode l s  o f  t h e  1 9 t h  c e n t u r y .  C e r t a i n  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
a e r o d y n a m i c  schemes  o f  t h e  m o d e l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 i n  t h e  
v e r t i c a l  c o l u m n s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  means o f  p r o p u l s i o n  
a n d  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  g i v e n  a l o n g  t h e  h o r i z o n -  
t a l  l i n e s .  The name o f  t h e  r e s e a r c h e r  a n d  t h e  y e a r  o f  t h e  e x p e r i -  
men t s  w i t h  t h e  mode l  a r e  g i v e n  a t  t h e  p l a c e s  where  t h e  co lumns  and  
l i n e s  i n t e r s e c t .  

O f  p a r t i c u l a r  n o t e  i s  t h e  f a c t  t h a t  mos t  o f  t h e  1 9 t h  c e n t u r y  
mode l s  h a d  a h o r i z o n t a l  empenna e ,  or s p a c i n g  o f  t h e  s u p p o r t i n g  

s t r u c t u r a l  means a r e  n e c e s s a r y  and  t h e  o n l y  p o s s i b l e  way o f  g u a r a n -  
t e e i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  mode l .  

p l a n e  a l o n g  t h e  a x i s  ( 5 . I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  t h e s e  

L e t  us  w r i t e  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  p i t c h i n g  
moment o f  an a p p a r a t u s  w i t h o u t  h o r i z o n t a l  empennage:  

- - 
m = m  - ( 'F , -h .e .  - x,)c, z , - h .  e .  z o  , - h . e .  

where  mzO,-h,em = MzO - h , e . / S y q  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  z e r o  
p i t c h i n g  moment o f  an ' a p p a r a t u s  w i t h o u t  h o r i z o n t a l  empennage ; 

z o n t a l  empennage ;  S i s  t h e  s u r f a c e  o f ' t h e  w i n g ;  V i s  t h e  - c h o r d  o f  

i s  t h e  r e l a t i v e  l o n g i t u d i n a l  c o o r d i n a t e  of  t h e  f o c u s  o f  t h e  wing  i n  
- r e l a t i o n  t o  t h e  a x i s  wh ich  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  l e a d i n g  - e d g e ;  

'F,-h.  e .  
t h e  r e l a t i v e  l o n g i t u d i n a l  c o r r d i n a t e  o f  t h e  c e n t e r  o f  mass af t h e  
a p p a r a t u s ;  X T  i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o o r d i n a t e  of  t h e  c e n t e r  o f  mass. 

, - h S e .  i s  t h e  z e r o  p i t c h i n g  moment o f  an  a p p a r a t u s  w i t h o u t  h o r -  
M t O  

t h e  w i n g ;  q i s  t h e  v e l p c i t y  h e a d  o f  t h e  i n c i d e n t  f l o w ;  XF , -h , ? .  /V 

i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o o r d i n a t e  o f  t h e  f o c u s ;  X T  = X T / V  i s  

' T r a n s f a t o r ' s  n o t e : . . .  b l a n k  i n  t e x t .  
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1 

From t h e  c o n d i t i o n  o f  e q u i l i b -  - / 4 1  
r i u m  o f  t h e  p i t c h i n g  moments ,  w e  
h a v e  t h e  f o l l o w i n g :  
- 
X T  = (m F , - h . e .  ( 2 )  zo , -h .  e .  

C o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  
m , ~ , - h . ~ .  < 0 ,  i t  f o l l o w s  f rom ( 2 )  
t h a t  

( 3 )  

; . e . ,  t t e  l a c k  o f  h o r i z o n t a l  e m -  
p e n n a g e  a u t o m a t i c a l l y  r e q u i r e s  
a t t r i b u t i n g  t h e  q u a l i t y  o f  s t a t i c  

F i g .  9 .  L a n g l e y , 1 8 9 6  

" i n s t a b i l i t y "  t o  t h e  m o d e l ,  t h e  d e g r e e  of  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  quan-  
t i t a t i v e l y  by t h e  f o l l o w i n g  v a l u e :  

- - - - 
X T  - x - bXF = -(m F , - h . e .  zo , -h  . e .  / C y  1 , ( 4 )  

w h i l e  t h e  v a l u e  o f  b y  c a n n o t  b e  c o n s t a n t ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
change  i n  t h e  a n g l e  of a t t a c k ,  a t  l e a s t  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  
f l i g h t .  The b a s i c  l a c k  o f  a p o s s i b i l i t y  o f  a b a l a n c e d  r e g u l a t i o n  
o f  t h e  mode l  a l s o  d e t e r m i n e s  t h e  n e e d  o f  a h o r i z o n t a l  empennage 
. ( a t  l e a s t )  f o r  t h e  m o d e l .  

I would  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i z a t i o n  i s  
g e n e r a l l y  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  g e n e r a l  
s t a b i l i t y  o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  model .  For e x a m p l e ,  i f  o s c i l l a t i o n s  
o f  t h e  mode l  r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  ( a l l  t h e  way t o  
a n g l e s  o f  roll o f  + 2 0 ° )  r e s u l t  o n l y  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r o t a t i o n  
o f  t h e  v e c t o r  o f  t K e  l i f t i n g  power  a n d  an  i n s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  
i n  i t s  p r o j e c t i o n  on t h e  p l a n e  of  symmetry o f  t h e  a p p a r a t u s ,  t h e  
l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  i n  t h e  same r a n g e  o f  a n g l e s  o f  a t t a c k  c a n  
l e a d  t o  a c o m p l e t e  loss by t h e  p l a n e  o f  i t s  s u p p o r t i n g  p r o p e r t i e s ,  
a n d  u l t i m a t e l y  t o  d e s t a b i l i z a t i o n  a n d  c e s s a t i o n  o f  s t e a d y  f l i g h t .  

Aerodynamic  s t a b i l i z a t i o n  o f  ' a  model  by t r a n s v e r s e  a n d  d i r e c -  
t i o n a l  c o n t r o l  w a s  p r o v i d e d  f o r  by  c o m p a r a t i v e l y  u n c o m p l i c a t e d  
d e s i g n  m e t h o d s .  F o r  e x a m p l e ,  w e  c a n  compare  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  empennage i n  H e n s o n ' s  mode l  o f  1844-47  
( s e e  F i g .  2 ) .  They a r e  m i s s i n g  c o m p l e t e l y  i n  P e n o t ' s  mode l  and  
i n  L a n g l e y ' s  e a r l i e r  m o d e l s .  The l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  w a s  t h e  
p r e d o m i n a n t  f u n c t i o n ,  b u t  i t  t a k e s  up a n a r r o w  s e c t i o n  o f  t h e  
e n t i r e  s p e c t r u m  o f  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s  f o r  a f l y i n g  a p p a r a t u s  i n  
t h e  c o u r s e  o f  i t s  p h y s i c a l  m o d e l i n g .  

From t h e  c o n d i t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  f o r c e s  a n d  moments 
a c t i n g  on t h e  mode l  i n  s t a b l e  f l i g h t ,  w e  c a n  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  
f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  s h o w i n g  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  mode l  t o  
h a v e  h o r i z o n t a l  empennage ,  as a f u n c t i o n  o f  i t s  p a r a m e t e r s :  
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= C2G/SsV21bx, = m 
“CYEh. e .  Z Q  c 5 2  / 4 2  

where  A C  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  l i f t i n g  power  o f  t h e  empennage;  
Lh .e .  = L h , e ,  /V i s  t h e  r e l a t i v e  l e n g t h  o f  t h e  h . e .  ; G i s  t h e  w e i g h t  
o f  t h e  a p p a r a t u s ,  S i s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w i n g ;  V i s  t h e  a i r s p e e d  
o f  t h e  mode l .  

- 

I t  f o l l o w s  f rom ( 5 )  t h a t  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a h o r i z o n t a l  empen- 
n a g e  - c a n  v a r y  q u a n t i t a t i v e l y  as a f u n c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
bXF f o r  a g i v e n  w e i g h t  o f  t h e  a p p a r a t u s  as  w e l l  as t h e  s u r f a c e  and  
s h a p e  o f  t h e  wing  i n  d e s i g n  and  p r o f i l e .  

S i n c e  t h e  c o o r d i n a t e  o f  t h e  f o c u s  w a s  d e t e r m i n e d  by t h e  s h a p e  
of t h e  p l a n e  i n  t h e  d e s i g n ,  p r o f i l e  and  a i r s p e e d  r a n g e ,  v a r i a t i o n  
i n  t h e  d e g r e e  of  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  i s  p o s s i b l e  o n l y  
when t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  mass o f  t h e  mode l  c h a n g e s .  I t  
s h o u l d  b e  s t i p u l a t e d  i m m e d i a t e l y  t h a t  t h i s  p o s s i b i l i t y  d e p e n d s  
d i r e c t l y  on t h e  m a s s - i n e r t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  mode l  and  
i t s  b u l k .  T h u s ,  w i t h  an i n c r e a s e  i n  t h e  mass a n d  b u l k ,  i t  i s  more 
l i m i t e d .  I t  i s  w e l l  known, f o r  e x a m p l e ,  t h a t  t h i s  p o s s i b i l i t y  w a s  
u s e d  w i d e l y  by D .  K e i l y  i n  h i s  model  o f  1 8 0 4  ( s e e  F i g .  1). The 
a p p a r a t u s ,  made i n  t h e  s h a p e  o f  a p o l e  w i t h  a l i g h t  s u p p o r t i n g  p l a n e  
and  t a i l  empennage ,  a l l o w e d  f o r  a w i d e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  c e n t e r  o f  mass w i t h  t h e  a i d  o f  an a d d e d  l o a d ,  s o  t h a t  t h e  
h o r i z o n t a l  empennage w a s  n o t  s o  much a means o f  s t a b i l i z a t i o n  as 
an i n s t r u m e n t  f o r  p o s i t i v e  b a l a n c i n g ;  t h i s ,  by t h e  way, i s  a n o r m a l  
phenomenon f o r  a p p a r a t u s  w i t h  a g r e a t  d e a l  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  
s t a b i l i t y .  F o r  t h e  t y p e s  o f  mode l s  d e s i g n e d  by S t r i n g f e l l o w ,  
M o z h a y s k i y ,  a n d  L a n g l e y  ( F i g u r e s  3 ,  5 ,  and  9 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  wh ich  
h a d  s u b s t a n t i a l  w e i g h t  and  b u l k ,  t h e  h o r i z o n t a l  empennage a c q u i r e d  
p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  . 

I n  o r d e r  t o  compare  t h e  m o d e l s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  
f l i g h t  s t a b i l i t y ,  some q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  n e c e s s a r y .  
I t  f o l l o w s  f rom ( 5 )  t h a t  t h e  e l e m e n t s  f o r  c o m p a r i s o n  s h o u l d  b e  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  - empennage ,  i t s  l e n g t h ,  t h e  v a l u e  f o r  t h e  

, a n d  t h e  power  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
s t a t i c  s t a b i l i t y  x7 t h e  w e i g h t  o f  t h e  a p p a r a t u s  or t h e  u n i t  l o a d  on 
d i f f e r e n c e  ’~TT - 

t h e  w i n g ) .  The f i r s t  two e l e m e n t s  can  b e  d e t e r m i n e d  ( f o r  t h e  
m a j o r i t y  o f  m o d e l s )  on t h e  b a s i s  o f  t h e  a v a i l a b l e  h i s t o r i c a l  
i n f o r m a t i o n .  The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  c o n d u c t e d  a r e  shown 
i n  T a b l e  2 .  

Assuming t h a t  t h e  c o o r d i n a t e  X F  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c h o r d ,  
a n d  t h a t  X T  i s  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c h o r d ,  w e  can  
r e p r e s e n t  t h e  unknown c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

- 
1 / G  c.6 h .  e .  Lh .  e .  ) /vG = ( S  = ( S h . e . L h . e .  

where  S i s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  empennage .  h . e .  
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The v a l u e s  o f  H w e r e  c a l c u l a t e d  i n  T a b l e  2 .  T h i s  v a l u e  g i v e s  / 4 4  - 
an i n t r i n s i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e s e r v e  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  
f o r  t h e  model .  N a t u r a l l y ,  u n s t a b l e  f l i g h t  o f  t h e  mode l  c o u l d  
a c t u a l l y  o c c u r  f o r  a number o f  r e a s o n s .  However ,  it i s  o f  i n t e r e s t  
t h a t  i n  t h e  case o f  m o d e l s  w i t h  H c: 0 . 1 4  ( s e e  T a b l e  2 1 ,  i t  i s  known 
r e l i a b l y  t h a t  t h e y  w e r e  u n s t a b l e  d u r i n g  f l i g h t ;  t h i s  g i v e s  u s  a 
b a s i s  on which  w e  c a n  e s t a b l i s h  t h e  c a u s e - e f f e c t  r e l a t i o n s h i p  b e -  
t w e e n  t h e  d i m e n s i o n s  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  empennage 
and  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

I n  E q u a t i o n  ( 5 1 ,  A C  and  ' f ;hSe.  were  n o t  s e p a r a t e d .  T h u s ,  w e  
a r e  c o n f r o n t e d  w i t h  t h e  4 u e s t i o n  o f  wh ich  w a s  "more i m p o r t a n t "  i n  
t h e  e f f e c t  o f  ACzKh.,., t h e  f i r s t  or t h e  s e c o n d  f a c t o r .  
c l e a r  t h a t  when L h . e .  + 0 ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a h o r i z o n t a l  empennage 
l e a d s  o n l y  t o  an i n s i g n i f i c a n t  backward  movement of  t h e  f o c u s  o f  
t h e  m o d e l ,  b u t  t h i s  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  g u a r a n t e e  l o n g i t u d i n a l  
s t a b i l i t y .  T h e r e f o r e ,  w e  a r e  l e f t  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  p o s i t i v e  
b a l a n c i n g .  F o r  e x a m p l e ,  if  t h e r e  were  a c e n t r a l  r e c o r d  o f  H e n s o n ' s  
mode l  o f  1 8 4 4  a n d  o f  S t r i n g f e l l o w ' s  mode l  o f  1 8 4 8 ,  which  h a d  a 
h o r i z o n t a l  empennage o f  v e r y  s h o r t  l e n g t h ,  t h e r e  wou ld  b e  no  
p a r t i c u l a r  d i f f i c u l t y  i n  s h o w i n g  t h e  c o n c r e t e  methods  which  t h e  
r e s e a r c h e r s  s h o u l d  h a v e  a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  f l i g h t  s t a -  
b i l i t y  o f  t h e  m o d e l s .  

I t  i s  

T a b l e  2 g i v e s  d a t a  on t h e  r a t i o  HI = L h a e . / s h . e .  f o r  s e v e r a l  
1 9 t h  c e n t u r y  m o d e l s .  Our a t t e n t i o n  i s  q u i c k l y  drawn t o  t h e  s m a l l  
v a l u e s  o f  H I  f o r  t h e  mode l s  o f  Henson,  S t r i n g f e l l o w ,  T a t e n ,  a n d  
L a n g l e y .  I t  i s  a l s o  s e e n  t h a t  H e n s o n ' s  a n d  T a t e n ' s  mode l s  w e r e  
n o t  s t a b l e  i n  f l i g h t  (H = 1 . 3 4 ;  0 . 8 1 ) ,  w h i l e  S t r i n g f e l l o w ' s  
model  o f  1 8 4 8  a n d  L a n g l e y ' s  model  o f  1896 were  s t a b l e .  T h i s  i s  
u n d e r s t a n d a b l e :  i n  S t r i n g f e l l o w ' s  c a s e ,  w e  h a v e  H = 0 . 1 6 6 ,  w h i l e  
H I  = 3 . 4 4  i s  t w i c e  t h a t  for H e n s o n ' s  u n s t a b l e  mode l ,  a n d  f o u r  
t i m e s  t h a t  for T a t e n ' s .  A s  f o r  L a n g l e y ' s  "Aerodrome" ,  i t s  s t a b i l i t y  
w a s  m a i n t a i n e d  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  improvement  o f  t h e  l o n g i -  
t u d i n a l  s t a t i c s  w i t h  t h e  a i d  o f  a t andem w i n g .  F i n a l l y ,  t h e  com- 
p l e t e l y  i m p r o b a b l e  v a l u e  o f  H 1  = 1 2 0  f o r  A l p h o n s e  P e n o t ' s  " P l a n e -  
f o r e "  i s  a l m o s t  t w i c e  t h e  H I  o f  K e i l y ' s  mode l .  I t  was n o t  w i t h o u t  
r e a s o n  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  " P e n o t ' s  t a i l "  ( w h i c h  i s  u n j u s t  when 
w e  c o n s i d e r  K e i l y )  f o u n d  w i d e - s p r e a d  u s a g e  a f t e r  t h e  f l i g h t  demon- 
s t r a t i o n s  w i t h  " P l a n e f o r e "  i n  1 8 7 1 .  

/ 4 5  B e c a u s e  we do n o t  know t h e  d i m e n s i o n s  a n d  w e i g h t  o f  A . F .  - 
M o z h a y s k i y ' s  mode l ,  w e  c a n n o t  draw q u a n t i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  r e -  
g a r d i n g  i t s  s t a b i l i t y .  I t  i s  t r u e  t h a t  a c o m p a r i s o n  - c o u l d  b e  made 
a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  H 2  = ( S h , e  L h , e , ) / S ,  which  i s  C l o s e  
t o  H ,  on t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  s k e t c h  of  t h e  mode l  shown i n  t h e  
c o l l e c t i o n  o f  documen t s  on Mozhayskiy  C 2 1  r o u g h l y  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  a c t u a l  model .  T h i s  v a l u e ,  f o r  M o z h a y s k i y ' s  m o d e l ,  i s  e q u a l  t o  
0 . 4 7 5 ,  wh ich  e x c e e d s  t h e  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  m o d e l s  o f  
K e i l y ,  Henson,  S t r i n g f e l l o w ,  a n d  P e n o t ,  and  wh ich  i n d i c a t e s  a 
r e l i a b l e  s t a b i l i t y  o f  t h e  mode l  ( w h i c h  w a s  a l s o  c o n f i r m e d  by  t h e  
r e s u l t  o f  h i s  e x p e r i m e n t s ) .  I wou ld  a l s o  l i k e  t o  a d d  t h a t  t h e  
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m o d e l ,  as w e  c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  5 ,  a l s o  h a d  a h i g h  d e g r e e  of 
a e r o s  t a t i  c s t a b i l i t y  . 

The e f f e c t  of  t h e  d e g r e e  o f  a e r o s t a t i c  s t a b i l i t y  on t h e  l o n g i -  
t u d i n a l  s t a b i l i t y  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  a m o d e l ,  i n  v i ew 
of  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  a u t o m a t i c  s t a b i l i z a t i o n  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  
i t s  r e g u l a t i n g  f u n c t i o n .  Moreove r ,  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  
a n d  b u l k  o f  a m o d e l ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  a e r o s t a t i c  s t a -  
b i l i t y  r e m a i n s ,  i n  f a c t ,  t h e  o n l y  means o f  g i v i n g  t h e  mode l  t h e  
a d m i s s i b l e  l o n g i t u d i n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  . 

I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  g i v e  e v e n  c o m p r e h e n s i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  p r i n c i p a l  s t u d i e s  made i n  t h e  f i e l d  o f  a v i a t i o n  m o d e l i n g  d u r i n g  
t h e  1 9 t h  c e n t u r y  i n  a s h o r t  a r t i c l e .  However ,  it c a n  b e  s a i d  t h a t  
t h e  b a s i c  p r o b l e m ,  t h a t  o f  g u a r a n t e e i n g  a s t a b l e  p o w e r e d  f l i g h t  o f  
t h e  m o d e l ,  w a s  s u c c e s s f u l l y  s o l v e d .  The h i s t o r i c a l  s i g n i f i c a n c e  
of p h y s i c a l  m o d e l i n g  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a v i a t i o n  l i e s  i n  t h i s  f a c t .  
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F O R M A T I O N  O F  T H E  P R I N C I P A L  T Y P E S  OF G A S - T U R B I N E  E N G I N E S  

Yu. S.Voronkov 

ABSTRACT:  The au thor  p r e s e n t s  t h e  f o r m a t i o n  of 
t h e  p r i n c i p a l  t y p e s  of gas t u r b i n e  e n g i n e s  
(GTE's) in t h e  form of a damped-osc iZ la t ion  
p r o c e s s .  I t  is shown t h a t  t h e  beg inn ing  of t h i s  
p r o c e s s  preceded t h e  appearance of t h e  f i r se t  
modeZs of GTE's. I n n o v a t i o n s  and new i d e a s  were 
o f t e n  t h e  r e s u l t s  of t e s t s  wLth t h e  modeZs, and 
n o t  a n a l y s e s  of t h e  p r i n c i p Z e s  on which t h e  
models  were based .  The end of t h e  p r o c e s s  came 
a t  t h e  beg inn ing  of t h e  1 9 5 0 ' s ,  when aZZ t h e  
main t y p e s  of sonic GTE's had been success fuZZy  
comp Ze ted .  

/ 4 6  The f o r m a t i o n  o f  t h e  t y p e s  o f  a i r c r a f t  g a s - t u r b i n e  e n g i n e s  - 
(GTE) i s  t h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m  i n  t h e  h i s t o r y  o f  t h e i r  d e v e l o p m e n t ,  
i n  w h i c h  t h e  mos t  i m p o r t a n t  f o c a l  p o i n t s  o f  t h e  a p p e a r a n c e  a n d  u s e  
o f  t h e s e  e n g i n e s  a r e  c o n c e n t r a t e d .  

The t e r m  " t y p e  o f  GTE" i s  n o t  s t a t i c :  i t  c h a n g e s  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  of  t h e  s t r u c t u r e  wh ich  i t  d e t e r m i n e s ,  
becoming  r i c h e r  a n d  more c o m p l e x .  

An i n t e r e s t i n g  f a c t  i s  ? h a t  u n t i l  t h e  p r e s e n t ,  n o  s i n g l e  
c l a s s i f i c a t i o n  h a s  b e e n  made o f  g a s - t u r b i n e  e n g i n e s ,  a l t h o u g h  t h e  
p r i n c i p a l  t y p e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  r a t h e r  c l e a r l y .  T h u s ,  G . S .  
S k u b a c h e v s k i y ,  f o r  e x a m p l e ,  shows t h a t  " G T E ' s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  
two  g r o u p s :  t u r b o j e t  e n g i n e s  ( T J E )  a n d  t u r b o p r o p e l l e r  e n g i n e s  ( T P E ) .  
The b y p a s s  turbojet e n g i n e s  (BTJE) o c c u p y  an i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n " .  
Ell. 

I t  mus t  b e  s a i d  t h a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n  o f  t h e  B T J E ' s  
i s  n o t  s t a b l e .  D e p e n d i n g  on v a r i o u s  s t r u c t u r e s ,  t h i s  t y p e  o f  e n g i n e  
c a n  b e s t  a p p r o x i m a t e  e i t h e r  t h e  T J E  or t h e  TPE. 

T h i s  d i v i s i o n  w a s  b a s e d  on t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  means f o r  
p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t .  The d i v i s i o n  c a n  b e  c o n t i n u e d  f u r t h e r ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e m e n t s  i n  
t h e  g a s - t u r b i n e  e n g i n e s .  

M. Roy [ 2 ]  a l s o  d i v i d e s  G T E ' s  a c c o r d i n g  t o  t h e  me thod  o f  p r o -  
d u c i n g  t h e  t h r u s t ,  b u t  h e  d e f i n e s  o n e  more t y p e  o f  G T E ,  t h e  t u r b o -  
f a n  ( T F E ) ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  g r e a t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h i s  
t y p e  o f  e n g i n e  a n d  t h e  b y p a s s  e n g i n e .  T h u s ,  w e  c a n  s a y  t h a t  t h e  
c o n t e m p o r a r y  t e r m  " g a s - t u r b i n e  e n g i n e "  i n c l u d e s  t h r e e  t y p e s  o f  
e n g i n e  d e s i g n  wh ich  d i f f e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  means f o r  g e n e r a t i n g  
t h e  t h r u s t :  T J E ,  TPE a n d  B T J E .  
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U s i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o p o s e d  by  P r o f e s s o r  A . V .  K v a s n i k o v ,  / 4 7  - 
w e  c a n  c o n s i d e r  t h e  g a s - t u r b i n e  e n g i n e  as a t h e r m a l  a i r - p r o p e l l a n t  
e n g i n e - a c t u a t o r .  The t e r m  “ e n g i n e ”  h e r e  s h o u l d  b e  u n d e r s t o o d  as 
t h e  g e n e r a t o r  o f  m o t i o n ,  a n d  t h e  t e r m  “ a c t u a t o r ”  as a consumer -  
mach ine  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e n g i n e  [ S I .  

I n  a g a s - t u r b i n e  e n g i n e ,  b o t h  t h e  e n g i n e  a n d  t h e  a c t u a t o r  a re  
s t r u c t u r a l l y  c o n n e c t e d ,  f o r m i n g  a s i n g l e  ‘ p r o p u l s i o n  s y s t e m  which  
c a n  b e  c a l l e d  t h e  power  s y s t e m .  

The w o r k i n g  f l u i d  u s e d  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
power  s y s t e m .  

H i s t o r i c a l l y ,  t h e  t r e n d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e n e r g e t i c s  h a s  
a l w a y s  b e e n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  w o r k i n g  f l u i d  u s e d .  Water, wh ich  
i s  a s o u r c e  o f  m e c h a n i c a l  e n e r g y ,  w a s  r e p l a c e d  b y  s team, which  i n  
t u r n  w a s  r e p l a c e d  by g a s .  T h i s  became p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  h e a t  e n g i n e e r i n g  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  
t e m p e r a t u r e  which  c o u l d  b e  a t t a i n e d .  

A t  p r e s e n t ,  t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( u s i n g  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
t e r m s )  o f  t h e  e n g i n e  i s  a g a s ,  w h i l e  t h e  w o r k i n g  f l u i d  o f  t h e  
a c t u a t o r  i s  t h e  a i r  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

An a n a l y s i s  o f  t h e  s t r u c t u r e s  o f  modern G T E ’ s  a l l o w s  us  t o  
d i s t i n g u i s h  a g r o u p  o f  e l e m e n t s  common t o  a l l  t h e s e  t y p e s  o f  
e n g i n e s  : t u r b i n e  , c o m b u s t i o n  chamber ,  c o m p r e s s o r ,  and  n o z z l e .  T h i s  
g r o u p  o f  e l e m e n t s  c a n  b e  c a l l e d  ( c o n d i t i o n a l l y )  an  “ e l e m e n t a r y  
T J E ” . l  From t h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  T P E ’ s  a n d  B T J E ’ s  c an  b e  c o n s i d e r e d  
as t y p e s  d e r i v e d  f rom t h e  T J E ,  d e s p i t e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
method o f  p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t .  

Us ing  t h a t  a s s u m p t i o n ,  w e  can  s a y  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  t y p e s  c f  
G T E ’ s  a r e  t h o s e  c o n s i s t i n g  o f  a c o m b i n a t i o n  o f  an  “ e l e m e n t a r y  T J E ”  
a n d  a d d i t i o n a l  u n i t s  d e s i g n e d  f o r  a c h i e v i n g  q u a l i t a t i v e l y  new 
r e s u l t s ,  ; . e .  , e l e m e n t a r y  T J E  t a d d i t i o n a l  u n i t s  = q u a l i t a t i v e l y  
new e n g i n e .  

By t h e  t e r m  “ q u a l i t a t i v e l y  new” e n g i n e  , we mean an  a l t e r e d  
t y p e  o f  T J E  wh ich  p r o v i d e s  f o r  c a r r y i n g  o u t  t a s k s  o t h e r  t h a n  t h o s e  
f o r  t h e  o r i g i n a l  t y p e s .  An a n a l y s i s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  G T E ’ s  
i n d i c a t e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  G T E ’ s  i s  a c c o m p a n i e d  by t h e  p r o d u c t i o n  
o f  new q u a l i t i e s  i n t e n d e d  f o r  e x p a n d i n g  t h e  r a n g e  o f  u s a g e  i n  
a v i a t i o n .  

A t  t h e  same t i m e ,  i t  seems t o  u s  t h a t  t h i s  r e g u l a r i t y  i s  f o u n d  
n o t  o n l y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  G T E ’ s ,  b u t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

lWe w i l l  n o t  b e  e x a m i n i n g  t h e  p r o p e l l a n t  s y s t e m  o f  t h e s e  e n g i n e s  
h e r e .  
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a i r c r a f t  e n g i n e s  i n  g e n e r a l  by t e c h n o l o g i c a l  means.  A c t u a l l y ,  w e  - / 4 8  
c a n  u s e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a i r c r a f t  p i s t o n  e n g i n e s  as an  a n a l o g y .  
The p i s t o n  e n g i n e  w i t h o u t  s u p e r c h a r g e r  a n d  w i t h  a f i x e d - p i t c h  p r o -  
p e l l e r  a c c o m p l i s h e d  c e r t a i n  t a s k s .  As t h e s e  t a s k s  became more com- 
p l i c a t e d ,  t h e  e n g i n e  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a s u p e r c h a r g e r ,  a t u r b o -  
c o m p r e s s o r ,  i m p u l s e  t u r b i n e s ,  a v a r i a b l e - p i t c h  p r o p e l l e r ,  e t c .  , 
u n t i l  t h e  s e r i e s  o f  new q u a l i t i e s  w a s  e x h a u s t e d  by t h e  p o s s i b i l i t i e s  
o f  t h e  p i s t o n  e n g i n e .  

O f  a l l  t h e  m e n t i o n e d  t y p e s  o f  G T E ' s  t h e  s i m p l e s t  i n  s t r u c t u r e  
i s  t h e  T J E ;  o b v i o u s l y ,  it wou ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h i s  t y p e  wou ld  
b e  t h e  f i r s t  c o n s t r u c t e d .  I n  f a c t ,  t h e  f i r s t  a i r c r a f t  mode l s  o f  
g a s - t u r b i n e  e n g i n e s  were made a c c o r d i n g  t o  t h e  T J E  t y p e .  The f i r s t  
f l i g h t  t e s t s  w i t h  T J E ' s  were c o n d u c t e d  i n  Germany. W .  K a m m ,  i n  
h i s  a r t i c l e  "The S t a t e  o f  Development  o f  A i r - J e t  E n g i n e s  i n  G e r -  
many" C41 ( a s  o f  J a n u a r y  3 1 ,  1 9 4 1 )  r e f e r s  t o  t h e  f o l l o w i n g  d e v e l o p e d  
(: .e. ,  a c t u a l l y  b u i l t )  t y p e s  o f  g a s - t u r b i n e  e n g i n e s :  

t h e  o t h e r  w i t h  minimum d i a m e t e r ) .  

c e n t r a l  c o m p r e s s o r  was i n s t a l l e d  i n  t h e  e n g i n e ,  a n d  t h e  b l a d e s  o f  
t h e  t u r b i n e  h a d  i n t e r n a l  a i r - c o o l i n g .  

( 3 )  The T J E  o f  t h e  BMW p l a n t  i n  S p a n d a u  ( t h e  d e s i g n  w a s  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p r e c e d i n g  e n g i n e ) .  

( 4 )  The T J E  o f  t h e  J u n k e r s  p l a n t ,  w i t h  a n  a x i a l  e i g h t - s t a g e  
c o m p r e s s o r  a n d  n o n - c o o l e d  b l a d e s  i n  t h e  t u r b i n e .  

( 5 )  The T R D K  ( i . e . ,  B T J E  . . .  Yu.V.1 o f  t h e  Da imle r -Benz  p l a n t ,  
a s t r u c t u r a l  p e c u l i a r i t y  o f  wh ich  was t h e  u s e  o f  a n  a x i a l  c o m p r e s s o r  
w i t h  i m p e l l e r s  r o t a t i n g  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  ( T h i s  w a s  n o t  
t e s t e d . .  .Yu.V. 1 .  

(1) H e i n k e l  r a d i a l  T J E  ( t w o  t y p e s :  one  w i t h  minimum l e n g t h  and  

( 2 )  The T J E  o f  t h e  B M W  p l a n t  i n  Munich: a s e m i - g r a d u a t e d  

Somewhat l a t e r ,  f l i g h t  t e s t s  w i t h  G T E ' s  we re  begun  i n  E n g l a n d .  
T h e r e ,  t h e  f i r s t  f l y i n g  mode l s  w e r e  made a c c o r d i n g  t o  t h e  T J E  
t y p e .  T h i s  w a s  t h e  W I  e n g i n e ,  b u i l t  t o  F . W h i t t l e ' s  d e s i g n .  F l i g h t  
t e s t s  w i t h  t h e  e n g i n e  were begun  on May 1 4 ,  1 9 4 1  [ S I .  However ,  i f  
w e  t u r n  t o  t h e  d e s i g n s  and  e x p e r i m e n t a l  d e v e l o p m e n t s  p r e c e d i n g  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  f i r s t  f l y i n g  m o d e l s ,  w e  w i l l  d i s c o v e r  t h a t  many 
o f  t hem w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  T P E ,  B T J E ,  a n d  combined  d e s i g n s ,  wh ich  
were much more complex  i n  s t r u c t u r e  t h a n  t h e  T J E .  T h e s e  were t h e  

V . V .  U v a r o v ' s  a p p a r a t u s  C81, Brown-Bover i  L 7 1 ,  a n d  many o t h e r s .  
/ 49 p l a n s  o f  K . E .  T s i o l k o v s k i y  [ S I ,  t h e  Swed i sh  f i r m  L j u n g s t r d m  C 7 1 ,  - 

I n  o u r  o p i n i o n ,  t h i s  c o n t r a d i c t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  
r e g u l a r i t y  f o u n d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  B e f o r e  
d e s c r i b i n g  t h i s  r e g u l a r i t y ,  w e  s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  
d e s i g n i n g  m a t h e m a t i c a l  a p p a r a t u s  f o r  r e s e a r c h  i n  t h e  h i s t o r y  of 
t e c h n o l o g y  h a s  n o t  b e e n  s o l v e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o p o s e d  r e g u l a r i t y  
i s  o f  a p u r e l y  a r b i t r a r y  n a t u r e ,  a n d  i s  g i v e n  as a n  i n i t i a l  h y -  
p o t h e s i s .  

T h i s  r e g u l a r i t y  i n v o l v e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  of  
G T E ' s  f o l l o w s  a d a m p e d - o s c i l l a t i o n  c u r v e ,  t h e  l i m i t s  o f  wh ich  are  
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f o u n d  i n  two  c o n d i t i o n s :  t h e  c o n d i t i o n  o f  n e c e s s i t y  a n d  t h e  con-  
d i t i o n  o f  p o s s i b i l i t y .  The p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  i n  s p a c e  b e t w e e n  
t h e s e  l i m i t a t i o n s  means t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  mode l  o f  
e n g i n e  f o r  t h e  g i v e n  c o n d i t i o n s .  

By t h e  c o n d i t i o n  o f  n e c e s s i t v ,  I mean a l l  t h e  t a s k s  wh ich  
r e q u i r e  a c e r t a i n  t y p e  of e n g i n e  ( i n  t h e  f o r m  o f  t h e  o r i g i n a l  i d e a ,  
t h e  d e s i g n ,  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n ) ;  by  t h e  c o n d i t b n  o f  p o s s i b i l i t y ,  
I mean a l l  t h e  s i t u a t i o n s  wh ich  a f f e c t  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  t y p e  
o f  e n g i n e  ( a t  t h e  same s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t ) .  

The s i n g l e  p u r p o s e  o f  t h e  h y p o t h e s i s  p r o p o s e d  i s  t o  . a t t e m p t  
t o  r e p r e s e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  G T E ' s  i n  t h e  fo rm o f  a mode l  o f  
a c e r t a i n  o s c i l l a t i n g  p r o c e s s  , t h e  a m p l i t u d e  a n d  p e r i o d  o f  which  
a r e  g o v e r n e d  by c o n c r e t e  h i s t o r i c a l  l a w s .  We c a n  i l l u s t r a t e  a 
c o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  by t h e  example  o f  t h e  f o r m a t i o n  of 
t h e  p r i n c i p a l  t y p e s  o f  G T E ' s  and  by t h e  example  o f  t h e  f o r m a t i o n  
o f  c e r t a i n  p r i n c i p a l  s t r u c t u r a l  d e s i g n s .  

A s  a p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  n e c e s s i t y  o f  r e -  
p l a c i n g  t h e  p i s t o n  e n g i n e  i n  a v i a t i o n ,  i t  w a s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  
j e t  e n g i n e  b e  u s e d .  T h i s  can  be  c o n s i d e r e d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
c o n d i t i o n a l  o s c i l l a t i n g  p r o c e s s .  A t  f i r s t  , b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  
o f  s t u d i e s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  m o d e l s ,  t h e r e  w a s  no  g r e a t  n e e d  f o r  
G T E ' s ;  t h e r e f o r e  , t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e i r  a p p e a r a n c e  were n o t  
d e f i n i t e .  T h i s  c i r c u m s t a n c e  was o n e  o f  t h e  r e a s o n s  why a v e r y  
l a r g e  number o f  p l a n s  f o r  j e t  e n g i n e s  w i t h  v e r y  d i f f e r e n t  d e s i g n s  
a p p e a r e d .  Each  o f  them, i n  t h e  o p i n i o n  o f  i t s  a u t h o r ,  h a d  c e r t a i n  
a d v a n t a g e s .  A s  t h e  n e e d  f o r  G T E ' s  became u r g e n t ,  t h o s e  l e a s t  
s u i t a b l e  f o r  r a p i d  r e a l i z a t i o n  w e r e  e l i m i n a t e d ,  and  t h e  mos t  s u i t -  
a b l e  were  d e v e l o p e d .  

I t  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  s i m p l e s t  t y p e ,  i n  terms o f  - / 5 0  
s t r u c t u r e ,  was t h e  T J E .  However ,  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  i d e a s  ( a n d  
n o t  d e s i g n s ? )  t h e  T J E  t y p e  i s  d e r i v e d  f rom a t y p e  o f  e n g i n e  w i t h  
a p r o p - j e t .  A c o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  i d e a  can  b e  f o u n d  i n  an a r t i c l e  
by M .  Roy, w r i t t e n  i n  1 9 3 0 :  "For v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s ,  t h e  advan-  
t a g e s  o f  r o c k e t s  ( r e a d " T J E ' s  ... Yu.V.1 o v e r  t h e  m o t o r - p r o p e l l e r  g r o u p  
a r e  i n c r e a s i n g ,  a n d  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  e l i m i -  
n a t i n g  t h e  p r o p e l l e r  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p  o f  t u r b i n e  d i s k s  
wou ld  r e s u l t  i n  a v e r y  a t t r a c t i v e  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  d e s i g n ,  
a n d  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s e l f - p r o p e l l e d  
s y s t e m  c a n  b e  a c h i e v e d " .  E 9 1  

The w i d e - s p r e a d  u s e  o f  j e t  e n g i n e s  w i t h  p r o p e l l e r s  can b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e s i g n e r s '  minds  were  v e r y  s t r o n g l y  
" f i x e d "  on t h e  r e g u l a r  m o t o r - p r o p e l l e r  c o m b i n a t i o n ;  n o t  knowing 
t h e  l i m i t s  Of optimum u s a g e  o f  t h e  p r o p e l l e r ,  t h e  d e s i g n e r s  p r o -  
p o s e d  u s i n g  i t  much more w i d e l y  t h a n  w a s  w a r r a n t e d .  

When t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i d e a  o f  G T E ' s  r e a c h e d  t h e  s t a g e  
when e x p e r i m e n t a l  m o d e l s  were p r o d u c e d ,  t h i s  n e c e s s i t y  c a l l e d  for 
e x p l o i t i n g  t h e  a v a i l a b l e  p o s s i b i l i t i e s  i n  t h e  fo rm o f  s e p a r a t e  
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c o m b i n a t i o n s  o f  p i s t o n  e n g i n e s .  

A t  t h e  e n d  o f  t h e  T h i r t i e s ,  p i s t o n  a i r c r a f t  e n g i n e s  (among 
o t h e r  c o m b i n a t i o n s )  h a d  s u p e r c h a r g e r s  and  t u r b o - c o m p r e s s o r s .  An 
a n a l y s i s  o f  t h i s  c o m b i n a t i o n ,  f rom t h e  p o i n t  o f  v i ew o f  t h e o r y  as 
w e l l  as s t r u c t u r e ,  shows t h a t  t h e y  h a d  much i n  common w i t h  t h e  
p r i n c i p a l  s u b a s s e m b l i e s  o f  G T E ' s :  a c o m p r e s s o r  a n d  t u r b i n e .  The 
s t r u c t u r e  o f  t h e s e  c o m b i n a t i o n s  h a d  a d e t e r m i n a n t  e f f e c t  on t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s u b a s s e m b l i e s  of t h e  GTE l s .  

L e t  u s  examine  i n  more d e t a i l  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  c o m p r e s s o r  i n  t h e  G T E ' s .  A s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  t y p e s  
o f  G T E ' s ,  t h e r e  w e r e  v a r i o u s  p o s s i b l e  schemes  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o m p r e s s o r :  c e n t r i f u g a l ,  a x i a l ,  v o l u m e t r i c .  

However ,  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a r a p i d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  com- 
p r e s s o r  l e d  t o  i m i t a t i o n s  o f  t h e  c o m p r e s o r s  a l r e a d y  u s e d  i n  e x p e r -  
i m e n t s ,  i . e . ,  c e n t r i f u g a l  a n d  ( i n  p a r t )  a x i a l  c o m p r e s s o r s .  Vol- 
u m e t r i c  s u p e r c h a r g e r s  h a d  b e e n  c o n s t r u c t e d  f o r  p i s t o n  e n g i n e s  , b u t  
t h e y  w e r e  n o t  u s e d  w i d e l y .  A t  t h e  same t i m e ,  t h e  p r e d o m i n a n t  u s e  
o f  a n  a x i a l ,  c e n t r i f u g a i  or comb-ined c o m p r e s s o r  a t  f i r s t  d e p e n d e d  
on w h i c h  t y p e  of s u p e r c h a r g e r  was u s e d  m o s t .  T h u s ,  i n  t h e  c i t e d  a r -  
t i c l e  by  K a m m ,  w e  read t h a t  " t h e  q u e s t i o n  o f  u s i n g  a n  a x i a l  or c e n -  
t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  t o  a g r e a t  d e g r e e  w a s  r e s o l v e d  i n  f a v o r  of  t h e  
a x i a l  t y p e ,  wh ich  n a t u r a l l y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s u c c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  o f  
a x i a l  s u p e r c h a r g e r s "  ( k e e p  i n  mind t h a t  t h i s  i s  Germany. .  .Yu.V.)  C 4 l .  

The p r o b l e m  w a s  s o l v e d  i n  a n o t h e r  way i n  E n g l a n d ,  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  r e a s o n :  "The a e r o d y n a m i c s  o f  a c e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r  
u s e d  f o r  s u p e r c h a r g i n g  a p i s t o n  e n g i n e  h a v e  b e e n  b u i l t  up o v e r  
an  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  by d e v e l o p m e n t  and  improvemen t s  i n  r e -  
s e a r c h  l a b o r a t o r i e s  ¶ w h i l e  s t u d i e s  on a x i a l  c o m p r e s s o r s  were  n o t  
g i v e n  a c o m p a r a b l e  amount  o f  a t t e n t i o n  u n t i l  q u i t e  r e c e n t l y "  [lo]. 

One o f  t h e  most  s e r i o u s  p r o b l e m s  i n  p r o d u c i n g  G T E ' s  was t h e  
p r o b l e m  o f  c o m b u s t i o n .  The s e r i o u s n e s s  o f  t h i s  p r o b l e m ,  i n  o u r  
o p i n i o n ,  can  b e  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  were n o  s u c h  com- 
b u s t i o n  chambers  i n  t h e  G T E l s  o f  t h e  t h e r m a l  e n g i n e s  e x i s t i n g  a t  
t h a t  t i m e .  T h e r e f o r e ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  when t h e  f i r s t  mode l s  
o f  G T E ' s  we re  b e i n g  c o n s t r u c t e d  and  b e f o r e  o p t i m a l  s t r u c t u r e s  h a d  
b e e n  f o u n d ,  most  o f  t h e  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  h a d  b e e n  u s e d .  Thus ,  
F . W h i t t l e  , a f t e r  many e x p e r i m e n t s ,  d e c i d e d  on i n d i v i d u a l  c o m b u s t i o n  
chambers  [ S I .  

I n  V . V .  U v a r o v ' s  s t u d i e s  o f  g a s  t u r b i n e s  C81, we s e e  t h a t  i n  
d e v e l o p i n g  t h e  f i r s t  c o m b u s t i o n  chambers  , p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  
d e v o t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  , s i n c e  t h e  s t a t e  o f  t h e  
t h e o r y  of c o m b u s t i o n  a t  t h a t  t i m e  d i d  n o t  p r o v i d e  a c o m p l e t e l y  
r e l i a b l e  and  e s t a b l i s h e d  method o f  a n a l y z i n g  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  
a c t u a l  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  r e s u l t e d  i n  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  a p r o g r e s s i v e  d e s i g n  for t h e  c o m b u s t i o n  chamber :  t h e  
a n n u l a r  t y p e .  
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I n  p r o d u c i n g  o t h e r  e n g i n e s  , d i f f e r e n t  s t r u c t u r e s  were u s e d  f o r  
t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r s .  T h e s e  s t r u c t u r e s  were b a s e d  on t h e  p r i n -  
c i p a l  t y p e s  m e n t i o n e d  a b o v e .  

I n  a n a l y z i n g  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
t u r b i n e s  , a c o n t i n u i t y  s t a r t i n g  w i t h  t u r b o - c o m p r e s s o r s  i s  c l e a r l y  
s e e n ,  as w a s  t h e  case f o r  t h e  c o m p r e s s o r .  

From t h e  p o i n t  o f  v i ew o f  r e l i a b l e  o p e r a t i o n ,  t h e  t u r b i n e s  
s h o u l d  b e  e f f i c i e n t  a t  h i g h  g a s  t e m p e r a t u r e s .  I n  s o l v i n g  t h i s  
p r o b l e m  f o r  t h e  G T E ' s ,  two me thods  w e r e  u s e d :  p r o d u c i n g  s p e c i a l  
h e a t - r e s i s t a n t  m a t e r i a l s  a n d  u s i n g  s p e c i a l  c o o l i n g  s y s t e m s .  

Both  v a r i a n t s ,  a n d  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e m ,  b e g a n  t o  b e  u s e d  
i n  d e s i g n i n g  t u r b o - c o m p r e s s o r s .  I n  Germany, f o r  example  , a b o u t  
24 s p e c i a l  a l l o y s  f o r  t h e  t u r b i n e  b l a d e s  h a d  b e e n  d e v e l o p e d  by  
d i f f e r e n t  o r g a n i z a t i o n s  by 1 9 3 8  [ll]; i n  E n g l a n d ,  i n  1 9 4 0 ,  t h e  
Mond N i c k e l  Co. p r o d u c e d  a s p e c i a l  a l l o y e d  s t e e l ,  "Nimonick" 8 0 ,  
which  was u s e d  v e r y  w i d e l y .  However ,  t h i s  me thod ,  which  w a s  more 
p r o m i s i n g ,  was a l s o  more t i m e - c o n s u m i n g .  T h e r e f o r e ,  s t r u c t u r e s  w i t h  
c o o l e d  b l a d e s  w e r e  g i v e n  t h e  mos t  p r a c t i c a l  u s e  ( p a r t i c u l a r l y  i n  
Germany) .  The u s e  o f  c o o l e d  b l a d e s ,  e v e n  b e f o r e  World War 11, 
p e r m i t t e d  t h e  d e s i g n  o f  t u r b o - c o m p r e s s o r s  which  o p e r a t e d  on e x h a u s t  
g a s e s  a t  a t e m p e r a t u r e  e q u a l  t o  (or c l o s e  t o )  1 0 0 0 ° C  C121. 

I n  e x a m i n i n g  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  
t y p e s  o f  G T E ' s ,  we c a n  s e e  a r a t h e r  c l e a r  t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  com- 
b i n e d  a p p a r a t u s ,  ; . e .  , a p p a r a t u s  which  combined  i n  one  s t r u c t u r e  
c e r t a i n  u n i t s  o f  a p r e c e d i n g  t y p e  o f  e n g i n e  ( i . e . ,  t h e  p i s t o n  
e n g i n e )  a n d  c e r t a i n  e l e m e n t s  o f  a f o l l o w i n g  t y p e  ( a i r - b r e a t h i n g  
j e t  e n g i n e s  1.  

I n  1 9 3 0 ,  K . E .  T s i o l k o v s k i y ,  p r o p o s i n g  t h e  d e s i g n  " S e m i - J e t -  
P r o p e l l e d  L a u n c h i n g  Scheme" [ 6 ] ,  d e v e l o p e d  n o n e  o t h e r  t h a n  a 
g e n e r a l  scheme of  a b y p a s s  combined  p r o p - j e t  e n g i n e ,  i n  wh ich  
t h e  p r o p e l l e r  a n d  c o m p r e s s o r  w e r e  d e r i v e d  f rom t h e  p i s t o n  e n g i n e .  
L a t e r ,  t h i s  t e n d e n c y  was r e f l e c t e d  i n  s t u d i e s  by F .  W h i t t l e  C181, 
Campini  C141, a n d  a number of o t h e r s .  

I would  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t  t h i s  t e n d e n c y  was r e g u l a r  and  
w a r r a n t e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n a l  p e r i o d  of  a v i a t i o n .  L o g i c a l l y  , 
i t  w a s  w a r r a n t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  n e c e s s i t y  f o r  p r o d u c i n g  a 
new t y p e  o f  e n g i n e  c o u l d  b e  r e a l i z e d  by t h e  a v a i l a b l e  p o s s i b i l i t i e s  
i n  t h e  combined  d e s i g n ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  " p u r e t r  d e s i g n s  f o r  
G T E ' s .  T h i s  w a s  a l s o  w a r r a n t e d  by t h e  s t r u c t u r a l  ( m a i n l y  t h e  
r a p i d  p r o d u c t i o n  of t h e  s t r u c t u r e )  a n d  e c o n o m i c a l  a s p e c t s  ( r e l a t i v e l y  
low f u e l  c o n s u m p t i o n / u n i t  1 

The p r o d u c t i o n  a n d  s u c c e s s f u l  t e s t s  o f  a number o f  e n g l n e s  
b a s e d  on d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  of  t h e  combined  d e s i g n s  a l s o  con-  
f i r m  t h i s  s t a t e m e n t .  For e x a m p l e ,  C a m p i n i ' s  e n g i n e  a n d  t h e  E-30-20 
e n g i n e  i n  t h e  U S S R  ( t e s t e d  i n  1 9 4 7 )  a r e  e x a m p l e s  o f  t h i s  s u c c e s s -  
f u l  d e v e l o p m e n t .  
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The same t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  combined  a p p a r a t u s  i s  a l s o  s e e n  
i n  an e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d e s i g n s  f o r  
B T J E ' s .  The e n g i n e  made by t h e  f i r m  " M e t r o p o l i t a n  V i c k e r s "  - 
"Metro 'Vie ' '  F / 3 ,  t h e  f l i g h t  t e s t s  o f  wh ich  b e g a n  i n  November,  1 9 4 3 ,  
w a s  d e s i g n e d  a r o u n d  a t y p e  o f  B J T E  w i t h  t h e  f a n  p l a c e d  a t  t h e  r e a r  / 5 3  
C161. However ,  on e x a m i n i n g  t h e  s t r u c t u r e ,  w e  f i n d  t h a t  t h i s  i s  a 
v a r i a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  o f  t h e  T J E  F /2  made by  t h e  same f i r m ;  i . e . ,  
i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  i n  t h i s  case t h e  B T J E  F / 3  i s  n o t  a s p e c i a l l y  
d e s i g n e d  t y p e ,  b u t  a r e m o d e l i n g  o f  a p r e v i o u s  t y p e .  

- 

I n  a n a l y z i n g  t h i s  t y p e  o f  G T E ,  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  w a s  
g i v e n  t o  t h e  e c o n o m i c a l  a s p e c t ,  s i n c e  t h e  u s e  o f  t h e s e  e n g i n e s  i n  
a d e f i n i t e  r a n g e  o f  v e l o c i t i e s  a l l o w e d  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  
t h e  t h r u s t  b e c a u s e  t h e  t h r o u g h p u t  o f  g a s  p e r  s e c o n d  a t  r e d u c e d  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  ( i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  TJE) w h i l e  t h e  f u e l  
c o n s u m p t i o n  r e m a i n e d  c o n s t a n t .  

T h i s  t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  B T J E ' s  on t h e  b a s i s  o f  p r e v i o u s  
d e s i g n s  c a n  b e  t r a c e d  f u r t h e r .  A t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  f i f t i e s ,  t h e  i d e a  of  a T J E D  ( a  T J E  w i t h  d i v i s i o n  o f  t h e  a i r  t o  
t h e  c o m p r e s s o r )  w a s  e x p a n d e d .  The T J E D  i s  a v e r s i o n  o f  t h e  B T J E  
i n  wh ich  t h e  a i r  p r e s s u r e  i s  i d e n t i c a l  i n  b o t h  p a s s a g e s .  T h i s  
e n g i n e  d e s i g n  ( t h e  TJED) w a s  examined  t h e o r e t i c a l l y  C171, b u t  n o  
i n f o r m a t i o n  w a s  f o u n d  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  s u c h  e n g i n e s  i n  a i r c r a f t .  

A t  t h e  e n d  of  t h e  f i f t i e s ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  T J E D ' s  a s  an  
i n d e p e n d e n t  t y p e  of G T E  w a s  c o m p l e t e d ,  and  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  
wen t  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  s t r u c t u r a l  improvemen t .  

From a l l  t h e  a b o v e ,  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  by  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  f o r t i e s  t h e  s t r u c t u r a l  i d e a s  o f  a l l  t h e  t y p e s  o f  G T E ' s  h a d  
been  f o r m u l a t e d .  

I n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  W.Kamm C41, t h e  b a s i s  o f  wh ich  i s  a 
d i v i s i o n  o f  e n g i n e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  method o f  p r o d u c i n g  an  a c c e l -  
e r a t e d  f l o w  ( s i n g l e - f l o w  and  d o u b l e - f l o w ) ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  
made a c c o r d i n g  t o  t h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  o r d e r  o f  d e c r e a s e  i n  t h e  
s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  on t h e  i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  w e i g h t .  The 
f o l l o w i n g  t y p e s  o f  e n g i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d :  

(I) - T J E  
( 1 1 )  - B T J E  
( 1 1 1 ) -  TPE 
( I V )  - M o t o r - c o m p r e s s o r  J E .  

A l l  t h e  t y p e s  o f  s u b s o n i c  G T E ' s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  c l a s s i f -  
i c a t i o n .  However ,  t h e  f o r m a t i o n  of s t r u c t u r e s  o f  G T E ' s  ( a c c o r d i n g  
t o  t y p e s )  w a s  made b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  of  t h e  f i f t i e s ,  when o r i g i -  
n a l  d e s i g n s  ( n o t  combined  o n e s )  o f  T J E ' s ,  TPE's  and  B T J E ' s  were 
b e g i n n i n g  t o  b e  c o n s t r u c t e d .  

I t  c a n  b e  s a i d  t h a t , b y  a b o u t  1 9 5 3 ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r i n -  
c i p a l  t y p e s  o f  s u b s o n i c  G T E ' s ,  (TJE,  B T J E ,  T P E )  w a s  c o m p l e t e ,  a n d  - / 5 4  
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t h e  t h e o r y  o f  t h e s e  e n g i n e s  w a s  f o r m u l a t e d .  

The p r o b l e m  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  G T E  t y p e s  i s  v e r y  i m p o r t a n t ,  
b u t  i t  r e q u i r e s  a s p e c i a l  e x a m i n a t i o n .  T h e r e f o r e ,  w e  w i l l  l i m i t  
o u r s e l v e s  to one  comment i n  t h i s  a r t i c l e :  t h e  s c i e n t i f i c  d i s c i p l i n e s  
wh ich  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d e s i g n i n g  o f  G T E ' s  d i d  n o t  a l w a y s  
p r e c e d e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  m o d e l s ,  b u t  were 
o f t e n  t h e  r e s u l t  o f  s t u d i e s  o f  t hem.  

For a c e r t a i n  amount  o f  t i m e ,  t h e  d e s i g n s  o f  G T E ' s  w e r e  s t a -  
b i l i z e d ,  i . e . ,  t h e r e  w e r e  n o  p r i n c i p a l  c h a n g e s  i n  t h e  s t r . u c t u r e  o f  
t h e  t y p e s .  However ,  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made r e c e n t l y  t o  c h a n g e  
t h e  e x i s t i n g  d e s i g n s  r a d i c a l l y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e a c h  t y p e  o f  
e n g i n e .  

Such a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  s t r u c t u r a l  d i a g r a m  as t h a t  
made by t h e  E n g l i s h  f i r m  o f  R o l l s - R o y c e  i n  p r o d u c i n g  t h e  RB-178 
e n g i n e  C181 d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  t y p e  o f  e n g i n e ,  h o w e v e r .  The t h r e e -  
s h a f t  e n g i n e  d e v e l o p e d  b e l o n g s  t o  t h e  B T J E  t y p e ,  as d o e s  t h e  B T J E  
" T r e n t " ,  which  was p r o d u c e d  by t h e  same f i r m  C 1 9 1 .  The p r i n c i p a l  
s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  e n g i n e  d e s i g n s  i s  t h e  a c t u a t i n g  
o f  t h e  f a n  a n d  two s t a g e s  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s e p a r a t e l y  f rom t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t u r b i n e s ;  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s h a f t s  c a n  r o t a t e  i n d e -  
p e n d e n t l y ,  w i t h  an optimum number o f  r e v o l u t i o n s .  

The above  e x a m i n a t i o n  of  t h e  p r o b l e m  c o n c e r n i n g  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  p r i n c i p a l  t y p e s  o f  G T E ' s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e s e  t y p e s  can  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  fo rm o f  a d a m p e d - o s c i l l a t i o n  
p r o c e s s ,  t h e  b e g i n n i n g  of wh ich  p r e c e d e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  f i r s t  
models  o f  G T E ' s .  The e n d  o f  t h i s  p r o c e s s  comes a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  1 9 5 0 ' ~ ~  when t h e  f o r m a t i o n  o f  a l l  t y p e s  o f  s u b s o n i c  G T E ' s  h a d  
b e e n  c o m p l e t e d .  
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THE DEVELOPMENT AND USE OF L I Q U I D - P R O P E L L A N T  ROCKET 
E N G I N E S  I N  E X P E R I M E N T A L  A I R C R A F T  I N  T H E  USA (1944-1953) 

G . V .  S k v o r t s o v  

ABSTRACT: B y  us ing  l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e s  
( L P R E ' s )  in h i g h - a l t i t u d e  and h igh-speed  e x p e r -  
i m e n t a l  a i r c r a f t ,  t h e  USA,  a t  t h e  c o s t  of a g r e a t  
d e a l  of e f f o r t  and money, a c c e l e r a t e d  a s o l u t i o n  
t o  t h e  problem of t h e  "sound b a r r i e r "  and t h e  pro-  
d u c t i o n  of s u p e r s o n i c  combat a i r c r a f t .  M u l t i p l e  
e x p e r i m e n t s  u s i n g  L P R E ' s  as  t h e  main e n g i n e s  on t h e  
e x p e r i m e n t a l  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  X - 1 ,  X -2  and D 
5 5 8 - 1 1  a i d e d  i n  t h e  development  of a r e l i a b l e  and 
p o w e r f u l  L P R E ,  t h e  L R - 9 9 ,  which had a t h r u s t  of 
2 2 . 6  t o n s  and p e r m i t t e d  s t u d y i n g  h y p e r s o n i c  speeds  
a t  a l t i t u d e s  up t o  1 5 0  km.  

/ 5  7 - A t  t h e  e n d  o f  Wor ld  War 11, t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s p e e d  o f  
f i g h t e r s  t o  t r a n s o n i c  v e l o c i t i e s  showed t h e  n e c e s s i t y  f o r  o v e r c o m i n g  
t h e  " s o u n d  b a r r i e r " ,  wh ich  h a d  become a g r e a t  h i n d r a n c e  i n  t h e  
f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t a c t i c a l  combat  a i r c r a f t .  Use o f  t h e  f i r s t  
a i r - b r e a t h i n g  j e t  e n g i n e s  a n d  r o c k e t  e n g i n e s  s o l v e d  t h e  p r o b l e m  
o f  i n c r e a s i n g  t h e  a v a i l a b l e  t h r u s t  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  power  s y s t e m ,  
b u t  t h e  r u l e s  f o r  a e r o d y n a m i c s  a t  t r a n s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c  v e l o c i -  
t i e s  were  s t i l l  n o t  c o m p l e t e l y  d e v e l o p e d ,  s o  t h a t  t h e  f l i g h t  o f  
s u b s o n i c  a i r c r a f t  i n  t h i s  r a n g e  f r e q u e n t l y  l e d  t o  e m e r g e n c i e s  a n d  
a c c i d e n t s .  

F o r  a c o m p l e t e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  " s o u n d  b a r r i e r " ,  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  were  n e c e s s a r y .  The i n v e s t i g a t i o n s  
c o n d u c t e d  i n  t h e  USA d i f f e r e d  s u b s t a n t i a l l y  f rom t h o s e  i n  o t h e r  
c o u n t r i e s .  

With i t s  v a s t  i n d u s t r i a l  a n d  t e c h n o l o g i c a l  r e s o u r c e s  , t h e  U S A  
( u n d e r  t h e  p r e s s u r e  o f  m i l i t a r y  g r o u p s  a i m i n g  f o r  s u p r e m a c y  i n  t h e  
a i r )  a d o p t e d  an  a c c e l e r a t e d  method o f  p a r a l l e l  c o n d u c t  o f  v a r i o u s  
t y p e s  o f  r e s e a r c h .  I n  1 9 4 4 ,  i n  a d d i t i o n  t o  f l i g h t  t e s t s  a n d  wind-  
t u n n e l  t e s t s  w i t h  mode l  a i r c r a f t ,  t h e  U S A  b e g a n  a l a r g e - s c a l e  p r o -  
gram o f  r e s e a r c h  i n  t h i s  r a n g e  o f  s p e e d s ,  w i t h  t h e  a i d  o f  a number  
o f  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  El]. The e x e c u t i o n  o f  t h i s  p r o g r a m ,  which  
p l a y e d  an i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  
" s o u n d  b a r r i e r " ,  r e q u i r e d  g r e a t  e x p e n d i t u r e  ( t h e  d e s i g n  a n d  con-  
s t r u c t i o n  o f  o n l y  t h r e e  X-1 e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  c o s t  1 0  m i l l i o n  
d o l l a r s )  , a n d  was n o t  managed w i t h o u t  a number  o f  a c c i d e n t s  a n d  
f a t a l  r e s u l t s  f o r  t h e  p i l o t s  C 2 3 .  However,  t h i s  a l l o w e d  t h e  USA t o  
c a r r y  o u t  t h e  f i r s t  s u p e r s o n i c  f l i g h t  6 - 7  y e a r s  b e f o r e  s i m i l a r  
f l i g h t s  were c o m p l e t e d  i n  E n g l a n d  a n d  F r a n c e ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  USA h a d  l a g g e d  b e h i n d  i n  a i r - b r e a t h i n g  j e t  e n g i n e s  a n d  r o c k e t  
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e n g i n e s ,  a n d  i t  a l l o w e d  t h e  USA t o  o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  f o r  
s o l v i n g  many p r o b l e m s  i n  c o n s t r u c t i n g  s u p e r s o n i c  combat  a i r c r a f t  
d e s i g n e d  f o r  Mach 2 or 3 .  

E n g l a n d  a c h i e v e d  t h i s  a t  a l a t e r  d a t e ;  w i t h  much s m a l l e r  r e -  / 5 8  - 
s o u r c e s  t h a n  t h e  USA, t h e  B r i t i s h  s t o p p e d  w o r k i n g  on t h e  a i r c r a f t  
a f t e r  t h e  f i r s t  f a i l u r e s  i n  i n v e s t i g a t i n g  t r a n s o n i c  v e l o c i t i e s  w i t h  
t h e  a i d  o f  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  ( t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a i r c r a f t  DH-108) u n t i l  t h e  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  w i t h  f l y i n g  
mode l  a i r c r a f t  w e r e  o b t a i n e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  E n g l a n d  s t o p p e d  a 
s t u d y  i n  1946 which  h a d  b e e n  g o i n g  on f o r  t h r e e  y e a r s ;  i t  i n v o l v e d  
a s u p e r s o n i c  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  , t h e  Miles M-52; w i t h  a t u r b o -  
j e t  e n g i n e  w i t h  a f t e r b u r n e r  d e v e l o p e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  Power 
J e t  W-2/700 e n g i n e  [ a ] .  

S E L E C T I O N  O F  T H E  POWER SYSTEM FOR U.S .  E X P E R I M E N T A L  A I R C R A F T  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  f rom 1 9 4 4  t o  1 9 5 8 ,  t h e  USA c o n s t r u c t e d  more 
t h a n  10 d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  i n t e n d e d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  
t r a n s o n i c  and  s u p e r s o n i c  a i r s p e e d s .  Most o f  t h e s e  a i r c r a f t  were  
s u p e r s o n i c  ( B e l l  X-1, X - l A ,  X-2; Douglas  D 558-11 ,  N o r t h  Amer ican  
X-15 , e t c .  e q u i p p e d  w i t h  l i . q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e s  (LPRE).  
A S  a r u l e ,  t u r b o j e t  e n g i n e s  ( T J E )  were u s e d  f o r  t h e  power  s y s t e m  
o f  a i r c r a f t  f o r  t r a n s o n i c  s p e e d s .  

The s e l e c t i o n  o f  t h e  L P R E  f o r  t h e  f i r s t  s u p e r s o n i c  e x p e r i m e n t a l  
a i r c r a f t  ( B e l l  X-1 a n d  Doug las  D 558-111,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  wh ich  
b e g a n  i n  1 9 4 4 - 4 5 ,  was g o v e r n e d  by t h e  f a c t  t h a t  a t  t h a t  t i m e  t h e  
T J E ' s  p r o d u c e d  i n  t h e  USA d i d  n o t  h a v e  a t h r u s t  h i g h e r  t h a n  1800 k g .  
( G e n e r a l  E l e c t r i c  1 - 4 0  a n d  T G - 1 8 0 1 ,  wh ich  wou ld  n o t  h a v e  g u a r a n t e e d  
t h e  c a l c u l a t e d  s p e e d  (Mach 2 )  f o r  t h e s e  a i r c r a f t ,  e v e n  a t  low a l -  
t i t u d e s  C41. I n c r e a s i n g  t h e  t h r u s t  o f  t h e  T J E ' s  by u s i n g  a n  a f t e r -  
b u r n e r  s t i l l  h a d  n o t  b e e n  m a s t e r e d  i n  t h e  USA d u r i n g  t h e s e  y e a r s .  
The u s e  o f  L P R E ' s  seemed more a d v a n t a g e o u s .  I n  1 9 4 5 ,  t h e  f i r m  o f  
R e a c t i o n  Moto r s  b e g a n  s t a t i c  t e s t s  w i t h  t h e  new L P R E  1500 N 4C 
( 6 0 0 0 - C 4 ) ,  wh ich  h a d  a t h r u s t  o f  2720 k g  [ 5 , 6 1 .  The u s e  o f  t h i s  
e n g i n e  on t h e  X - 1  and  D 558-11  a i r c r a f t  a l l o w e d  a b r i e f  f l i g h t  a t  
t h e  c a l c u l a t e d  s u p e r s o n i c  s p e e d ,  a t  a h i g h  a l t i t u d e  ( - 2 0  km) 
wh ich  p r o d u c e d  a s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  s t r e s s e s  
on t h e  a i r c r a f t  a n d  a l s o  i n c r e a s e d  t h e  s a f e t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  

The r e s e a r c h e r s  a l s o  s a w  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s  i n  t h e  autonomy 
o f  t h e  L P R E ' s ,  i n  t h a t  t h e y  c o u l d  c o n c e n t r a t e  on s t u d y i n g  a e r o d y -  
n a m i c  and  p h y s i o l o g i c a l  p r o b l e m s  o f  s u p e r s o n i c  h i g h - a l t i t u d e  f l i g h t  
d u r i n g  t h e  f l i g h t s .  

/ 59  The p r a c t i c e  o f  u s i n g  L P R E ' s  on t h e  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  - 
X-1 a n d  D 558-11 e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  c o n f i r m e d  t h e s e  a d v a n t a g e s  , 
d e s p i t e  t h e  cases o f  a c c i d e n t s  w i t h  t h e  X - 3 .  a i r c r a f t  ( b e c a u s e  o f  
t r o u b l e s  w i t h  t h e  f u e l  s y s t e m )  and  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  d u r i n g  t h e  
s e c o n d  h a l f  o f  t h i s  p e r i o d  (1952-19581 ,  t h e  g r o u n d  t h r u s t  o f  t h e  
TJEAB's ( t u r b o j e t  e n g i n e s  w i t h  a f t e r b u r n e r s  1 a l r e a d y  e x c e e d e d  t h e  
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t h r u s t  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  L P R E ' s  ( F i g .  11, s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t a l  
s u p e r s o n i c  U .  S .  a i r c r a f t  ( B e l l  X - 2 ,  N o r t h  Amer ican  X-15) c o n t i n u e d  
t o  b e  e q u i p p e d  w i t h  L P R E ' s .  

S O M E  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  L P R E ' S  IN E X P E R I M E N T A L  A I R C R A F T  

An a n a l y s i s  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  imposed  on t h e  L P R E ' s  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  h i g h - s p e e d  a i r c r a f t ,  as w e l l  a t h e  c o n d i t i o n s  and  
e x p e r i m e n t s  i n v o l v e d  i n  t h e i r  o p e r a t i o n  i n  t h e  USA f rom 1 9 4 4  t o  
1 9 5 8 ,  p r o v i d e s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e s e  e n g i n e s  : 

(1) The L P R E ' s  w e r e  l a u n c h e d  a n d  o p e r a t e d  o n l y  u n d e r  h i g h -  
a l t i t u d e  c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  b e g a n  i t s  
f l i g h t  f rom a m o t h e r  a i r c r a f t  a t  a s i g n i f i c a n t  a l t i t u d e  (H w 9 km).  

Such  l a u n c h i n g  e l i m i n a t e d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a r a p i d  a n d  dan-  
g e r o u s  t a k e - o f f  o f  t h e  h e a v i l y  l o a d e d  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  w i t h  
an  o p e r a t i n g  L P R E  f r o m  an  a i r f i e l d ,  and  i t  c o n s e r v e d  f u e l  f o r  
making  a s u p e r s o n i c  f l i g h t ,  wh ich  o t h e r w i s e  wou ld  h a v e  b e e n  con-  
sumed by t h e  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  d u r i n g  a c l i m b  t o  t h e  a l t i t u d e  
t o  wh ich  t h e  m o t h e r  a i r c r a f t  h a d  l i f t e d  i t .  

( 2 )  The L P R E  w a s  u s e d  as t h e  o n l y  e n g i n e  on t h e  e x p e r i m e n t a l  
a i r c r a f t .  

The d e c i s i o n  n o t  t o  use  an  a d d i t i o n a l  T J E ,  wh ich  c o u l d  h a v e  
p r o v i d e d  f o r  g r e a t e r  d i s t a n c e  a n d  s a f e t y  i n  t h e  f l i g h t ,  w a s  g o v e r n e d  
m a i n l y  by t h e  i d e a  o f  i n c r e a s i n g  t h e  r e s e r v e  o f  r o c k e t  f u e l  i n  
o r d e r  t o  a c h i e v e  g r e a t e r  s p e e d s  a n d  a l t i t u d e s .  The u s e  o f  s u c h  a 
power s y s t e m  became p o s s i b l e  and  e x p e d i e n t  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  p a r -  
t i c u l a r  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh ich  t h e  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  w e r e  o p e r -  
a t e d :  t h e  l a u n c h i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  f r o m  t h e  m o t h e r  
a i r c r a f t ,  t h e  a d v a n t a g e o u s  c o n d i t i o n s  for f l i g h t  a n d  l a n d i n g ,  which  
s i m p l i f i e d  l a n d i n g  t h e  a i r c r a f t  w i t h  a n o n - o p e r a t i n g  e n g i n e  ( a  
s p e c i a l  l a r g e  a i r f i e l d ,  t h e  u s e  o f  accompany ing  a i r c r a f t ,  e t c ) .  

( 3 )  The l o w - b o i l i n g  f u e l  components  p r o v i d e d  f o r  g r e a t e r  
s p e c i f i c  t h r u s t  ( o x y g e n ,  ammonia) .  

( 4 )  I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  t h e  t h r u s t  o f  t h e  L P R E  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  v e r y  s m o o t h l y .  

An e x p e r i m e n t  u s i n g  t h e  X - 1  a n d  D 558-11 a i r c r a f t  showed t h a t  
a g r a d u a l  r e g u l a t i o n  o f  t h e  t h r u s t  o f  t h e  L P R E  6 0 0 0 - C 4 ,  w h i c h  w a s  
i n s t a l l e d  i n  t h e s e  a i r c r a f t ,  c a u s e d  s h a r p  c h a n g e s  i n  s t r e s s ,  a n d  
o f t e n  l e d  t o  loss o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t .  D u r i n g  one  o f  
t h e s e  f l i g h t s  w i t h  t h e  X - 1 A  a i r c r a f t ,  a l l  f o u r  chambers  o f  t h e  L P R E  
s t o p p e d  o p e r a t i n g ,  b e c a u s e  o f  a d e p l e t i o n  o f  t h e  f u e l .  T h i s  
c a u s e d  a c o m p l e t e  loss o f  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  
a l m o s t  l e d  t o  a s e r i o u s  a c c i d e n t .  
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/61 - THE PRINCIPAL STAGES I N  THE DEVELOPMENT OF LPRE'S I N  
U . S .  EXPERIMENTAL AIRCRAFT FROM 1 9 4 4  t o  1 9 5 8  

On t h e  b a s i s  of  a d i v i s i o n  of  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  L P R E ' s  
i n t o  p e r i o d s ,  t h e  f o c a l  moments i n  t h e  d e s i g n i n g  o f  t h e  power  s y s t e m  
f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  h i g h - a l t i t u d e  a n d  h i g h - s p e e d  a i r c r a f t  a r e  l o -  
c a t e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  for t h e i r  u s e .  
On t h i s  b a s i s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L P R E ' s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  can  b e  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s t a g e s .  

1. The P r o d u c t i o n  a n d  Use o f  t h e  F i r s t  LPRE's  on U.S .  
E x p e r i m e n t a l  A i  r c r a f t  ( 1 9 4 4 - 1 9 4 8 )  

D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e  f i r s t  U.S.  a i r c r a f t  L P R E ' s  were de-  
s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d ,  a n d  i n s t a l l e d  i n  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t :  t h e  
X C A L - 2 0 0  b u i l t  by A e r o j e t ,  w i t h  a t h r u s t  o f  9 0  k g ,  o p e r a t i n g  on 
n i t r i c  a c i d  and  a n i l i n e ;  and  t h e  X L R - 1 1 - 1  made b y  R e a c t i o n  M o t o r s ,  
w i t h  a t h r u s t  o f  2720 k g ,  o p e r a t i n g  on a w a t e r - a l c o h o l  m i x t u r e  a n d  
o x y g e n .  Bo th  o f  t h e s e  e n g i n e s  were d e s i g n e d  a t  a t i m e  when t h e  
U.S. e n g i n e  m a n u f a c t u r e r s  h a d  o n l y  begun  w o r k i n g  on L P R E ' s ,  wh ich  
were  i n t e n d e d  m a i n l y  f o r  g u i d e d  m i s s i l e s  a n d  r e s e a r c h  r o c k e t s .  I n  
r e l a t i o n  t o  t h i s ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  L P R E  X C A L - 2 0 0  a n d  L R - I 1  
g r e a t l y  r e f l e c t e d  t h e  i d e a  o f  a " U n i v e r s a l "  e n g i n e  s u i t a b l e  f o r  u s e  
on a i r c r a f t  a n d  m i s s i l e s ,  i . e . ,  t h e  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  o f  L P R E ' s  
o p e r a t i n g  on a i r c r a f t  w e r e  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t o  a s u f f i c i e n t  
d e g r e e  ( t h e  t h r u s t  o f  t h e  LPRE XCAL-200 c o u l d  n o t  b e  r e g u l a t e d ,  
w h i l e  t h e  t h r u s t  of t h e  L P R E  L R - I 1  was r e g u l a t e d  i n  s t a g e s ) .  

B e c a u s e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  tu rbopump a s s e m b l y  (TPA) l-ad n o t  
b e e n  p e r f e c t e d ,  b o t h  e n g i n e s  u s e d  an i n j e c t j . o n  s y s t e m  f o r  f e e d i n g  
t h e  f u e l ;  t h i s  l o w e r e d  t h e  p a y l o a d  a n d  l i m i t e d  t h e  f u e l  s u p p l y  on 
t h e  a i r c r a f t  ( t h e  L R - 1 1 - 1  on t h e  X - 1  a i r c r a f t  b u r n e d  fo,r  2 . 5  m i n ) .  
The r e m a i n i n g  e n g i n e  p a r a m e t e r s  ( s p e c i f i c  t h r u s t  o f  1 9 0  k g  s e c / k g ,  
p r e s s u r e  i n  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  of  20-16 k g / c m 2 )  a l s o  r e m a i n e d  
on t h e  l e v e l  p r e v i o u s l y  a t t a i n e d  by t h e  German L P R E ' s .  

/ 6  2 N e v e r t h e l e s s ,  u s e  of t h e  LPRE L R - 1 1 - 1  on t h e  X - 1  a i r c r a f t  - 
a l l o w e d  b r e a k i n g  t h e  " s o u n d  b a r r i e r "  i n  1947  a n d  making  a number o f  
s u p e r s o n i c  f l i g h t s  a t  v e l o c i t i e s  up t o  Mach 1 . 5 ,  a t  an  a l t i t u d e  o f  
1 8 . 3  km ( F i g .  2 )  C81. 

The g r e a t e s t  a l t i t u d e  r e a c h e d  was 2 1 . 4  km. 

2. Use o f  E n g i n e s  w i t h  TPA 's  a n d  A t t e m p t s  t o  D e s i g n  a 
S p e c i a l  LPRE f o r  E x p e r i m e n t a l  A i r c r a f t  ( 1 9 4 9 - 1 9 5 6 )  

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  p e r i o d ,  t h e  Doug las  D 558-11  e x p e r i -  
m e n t a l  a i r c r a f t  w a s  i n t r o d u c e d  w i t h  an LPRE LR-8-R-2 e q u i p p e d  w t t h  
a T P A  ( a  T P A  w a s  a l s o  u s e d  l a t e r  on t h e  L P R E  LR-11).  The u s e  o f  
TPA l o w e r e d  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t  t o  a g r e a t  d e g r e e  a n d  p r o v i d e d  f o r  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t i m e  d u r i n g  wh ich  t h e  power  p l a n t  c o u l d  o p e r a t e  
( 3  min For  t h e  LR-8-2 on t h e  l ' S k y r o c k e t "  a i r c r a f t ,  and  4 . 2  min f o r  
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t h e  LR-11-5 on t h e  X - 1 A  a i r c r a f t ) .  T h u s ,  i n  1 9 5 1 ,  a s p e e d  o f  
M = 1 . 8 7  w a s  r e a c h e d  w i t h  t h e  " S k y r o c k e t f f ,  w h i l e  i n  1 9 5 8 ,  €4 = 2.5  
w a s  r e a c h e d  w i t h  t h e  X - 1 A  a i r c r a f t  a t  a n  a l t i t u d e  o f  2 1 . 3  km C 9 l .  

However ,  t h e  power  s y s t e m  o f  t h e  X-1 s e r i e s  o f  a i r c r a f t  w i t h  
a r e d e s i g n e d  f u e l  s y s t e m  w a s  v e r y  u n r e l i a b l e  i n  o p e r a t i o n ,  as a 
r e s u l t  o f  wh ich  t h e r e  were e x p l o s i o n s  i n  t h e  X-1-3 a n d  X - 1 - D  i n  
1 9 5 1 ,  a n d  i n  t h e  X - 1 - A  i n  1 9 5 5  C l O l .  

The n e c e s s i t y  f o r  s t u d y i n g  h i g h  s p e e d s  a n d  h i g h  a l t i t u d e s  
r e q u i r e d  d e s i g n i n g  a power  s y s t e m  w i t h  g r e a t e r  t h r u s t .  A t  t h e  be -  
g i n n i n g  o f  t h e  f i f t i e s ,  C u r t i s s - W r i g h t  d e v e l o p e d  t h e  LPRE LR-CW 
w i t h  a t h r u s t  o f  5450 k g .  T h i s  was i n t e n d e d  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  
B e l l  X - 2  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t ,  d e s i g n e d  f o r  f l i g h t s  a t  M = 3 a n d  
H < 40 km [ll]. T h i s  e n g i n e ,  l i k e  t h e  LPRE L R - 1 1 ,  o p e r a t e d  on a 
w a t e r - a l c o h o l  m i x t u r e  and  l i q u i d  o x y g e n ,  a n d  was e q u i p p e d  w i t h  a 
tu rbopump s y s t e m  f o r  f e e d i n g  t h e  f u e l .  However ,  i n  c o n t r a s t  t o  
t h e  L P R E ' s  L R - 1 1  and  LR-8, i t  h a d  a smoo th  r e g u l a t i o n  o f  t h e  t h r u s t  
a n d  o n l y  two c o m b u s t i o n  c h a m b e r s ,  one  o f  wh ich  was i n t e n d e d  s p e c i -  
a l l y  f o r  c r u i s i n g .  

D e s p i t e  t h e  l e n g t h y  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  LPRE LR-CW d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t s ,  d u r i n g  wh ich  i t s  t h r u s t  w a s  i n c r e a s e d  t o  6800 k g ,  
t h e  e n g i n e  p r o v e d  t o  b e  v e r y  u n r e l i a b l e ;  a f t e r  a c c i d e n t s  w i t h  two 
X-2 a i r c r a f t ,  s t u d i e s  w i t h  them were s t o p p e d .  However ,  d u r i n g  
t h e  f l i g h t s  o f  t h e  X - 2  a i r c r a f t ,  a v e l o c i t y  o f  M = 3.2 a n d  an  a l t i -  
t u d e  o f  3 8 . 5  km were a t t a i n e d  C 1 2 1 .  

3 .  Development  o f  LPRE's f o r  E x p e r i m e n t a l  H y p e r s o n i c  
A i r c r a f t  (1956-1958)  

For a l o g i c a l  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m s  s e t  up 
f o r  t h e  X - 1  a n d  X - 2  s u p e r s o n i c  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t ,  by  a g r e e m e n t  
o f  NASA, t h e  US A i r  F o r c e ,  a n d  t h e  US Navy,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  X-15 wou ld  b e  d e s i g n e d  f o r  s t u d y i n g  h y p e r s o n i c  
f l i g h t  v e l o c i t i e s  ( M  = 6 - 7 )  a t  a l t i t u d e s  up t o  80 km C131. Accord -  
i n g  t o  c a l c u l a t i o n s ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s u c h  d a t a  t h e  LPRE wou ld  
h a v e  t o  h a v e  a g r o u n d  t h r u s t  o f  a b o u t  2 3  t o n s .  A t  t h e  e n d  o f  1 9 5 5 ,  
Reaction Moto r s  w a s  a s s i g n e d  t h i s  p r o j e c t .  T h i s  e n g i n e ,  wh ich  was 
c a l l e d  XLR-99, w a s  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  
w i t h  t h e  L P R E ' s  LR-8 a n d  L R - 1 1  on t h e  X-1 and  D 558-11  a i r c r a f t ,  
a n d  a c c o r d i n g  t o  a s t r i c t  o b s e r v a n c e  of  U.S. A i r  F o r c e  r e q u i r e m e n t s  
t h a t  i t s  o p e r a t i o n  b e  c o m p l e t e l y  r e l i a b l e .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e s e  e n g i n e s ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  ( 2 5 0  i n s t e a d  o f  
1 9 2  k g  s e c / k g )  a n d  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t  o f  t h e  LPRE L R - 9 9  ( 0 . 0 1 8  k g /  
k g  i n s t e a d  o f  0 . 0 5 7 5 )  were i m p r o v e d  b e c a u s e  o f  t h e  use  o f  a more 
e f f e c t i v e  f u e l  ( a n h y d r o u s  ammonia) a n d  an  i n c r e a s e  o f  t h e  p r e s s u r e  
i n  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  ( 4 2  kg/cm2 i n s t e a d  o f  1 6  kg /cm2)  C141. 
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  o t h e r  a i r c r a f t  L P R E ' s  b u i l t  by  R e a c t i o n  M o t o r s ,  
t h e  XLR-99 e n g i n e  h a d  one  combusion  chamber  w i t h  r e g e n e r a t i v e  c o o l -  
i n g  b y  t h e  ammonia,  The c o m b u s t i o n  chamber  w a s  made o f  s t e e l  t u b e s  
a n d  w a s  c o v e r e d  i n s i d e  w i t h  a h e a t - i n s u l a t i n g  L a y e r  of z i r c o n i u m  
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o x i d e .  The t h r u s t  o f  t h e  e n g i n e  w a s  r e g u l a t e d  by  a t h r o t t l e ,  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  30-100% o f  i t s  c a l c u l a t e d  v a l u e  C151. / 6 4  - 

I n  r e l a t i o n  t o  t h e  r i g i d  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  U.S. A i r  F o r c e  
a n d  t h e  c o n t i n u i n g  m a l a d j u s t m e n t s  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  f u e l  
s y s t e m  i n  t h e  L P R E  L R - 1 1 - 5 ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h e  
r e l i a b l e  o p e r a t i o n  o f  t h e  X L R - 9 9  e n g i n e  f o r  e a c h  u n i t  a n d  t o ' t h e  
f u e l  s y s t e m  i n  p a r t i c u l a r :  i n  o r d e r  t o  a v o i d  a c c u m u l a t i o n  o f  a 
c r i t i c a l  q u a n t i t y  o f  f u e l  i n  t h e  c o m b u s t i o n  chamber ,  a c o n s t a n t l y -  
o p e r a t i n g  i g n i t e r  w a s  u s e d .  Most ( u p  t o  8 5 % )  o f  t h e  o p e r a t i o n s  i n  
p r e p a r i n g  t h e  L P R E  f o r  l a u n c h i n g  w e r e  c o n d u c t e d  on an  e x p e r i m e n t a l  
a i r c r a f t  wh ich  was s t i l l  s u s p e n d e d  f rom t h e  m o t h e r  a i r c r a f t ;  t h e  
t h e  d r a i n i n g  o f  t h e  f u e l  f rom t h e  t a n k s  w a s  a c c e l e r a t e d  when n e c e s -  
s a r y ,  e t c .  D u r i n g  t h e  f i n a l  a d j u s t m e n t s ,  t h e  L P R E - X L R - 9 9  w a s  s u b -  
j e c t e d  t o  m u l t i p l e  t e s t s :  l e n g t h  o f  o p e r a t i o n ,  v i b r a t i o n ,  s a f e t y  
l i m i t s  f o r  p o s s i b l e  f a i l u r e s ,  e t c .  B e c a u s e  o f  t h e s e  p r e c a u t i o n s ,  
t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  e n g i n e  w a s  g r e a t l y  i n c r e a s e d ,  and  i t  h a d  
a r e s e r v e  o f  up t o  6 0  m i n u t e s ,  i n s t e a d  o f  t h e  t h i r t y  m i n u t e s  f o r  
t h e  L P R E  L R - 8 - 2  C161 .  However ,  it t o o k  two y e a r s  t o  p u t  t h i s  
e n g i n e  i n t o  o p e r a t i o n  ( t h e  f i r s t  f l i g h t  o f  an  X - 1 5  w i t h  t h e  L P R E  
L R - 9 9  w a s  c o m p l e t e d  o n l y  on November 1 5 ,  1 9 6 1 ) ,  and  t h e  c o s t  o f  
t h e  s t u d i e s  i n c r e a s e d ,  r e a c h i n g  a b o u t  50  m i l l i o n  d o l l a r s  by  t h e  
m i d d l e  o f  1 9 6 0  C171 .  I n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e l a y s  i n  t h e  f i n a l  ad -  
j u s t m e n t s  o f  t h e  S L R - 9 9 ,  d u r i n g  t h e  f i r s t  two y e a r s  ( f r o m  November 
1 5 ,  1 9 5 9  t o  November 1 5 ,  1 9 6 1 )  t h e  X - 1 5  a i r c r a f t  c o m p l e t e d  f l i g h t s  
w i t h  two L P R E ' s  L R - 1 1 - 5  d e v e l o p i n g  a t o t a l  t h r u s t  o f  7 2 6 0  k g  ( a t  
H = 01, which  a l l o w e d  i t  t o  r e a c h  s p e e d s  up t o  M = 3 . 3  and  a l t i t u d e s  
up t o  4 1 . 6  km. However ,  d e s p i t e  m u l t i p l e  r e d e s i g n i n g s  o f  t h e  f u e l  
s y s t e m  i n  t h e  L P R E  L R - 1 1 ,  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  X - 1 5  w i t h  t h e s e  
e n g i n e s  o f t e n  i n v o l v e d  f a i l u r e s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  TPA or o t h e r  
u n i t s  o f  t h e  f u e l  s y s t e m .  

/ 6 5  - 

An a n a l y s i s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L P R E ' s  i n  t h e  U S A  f o r  e x p e r -  
i m e n t a l  a i r c r a f t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 4 4 - 1 9 5 8  shows t h e  f o l l o w i n g :  

(1) Due t o  t h e  u s e  o f  L P R E ' s  on h i g h - a l t i t u d e  a n d  h i g h - s p e e d  
e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t ,  a t  t h e  c o s t  o f  a g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  and  
money , t h e  U S A  a c h i e v e d  an  a d v a n c e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  t e c h n o l o g i -  
c a l  me thod  ( b e g i n n i n g  i n  1 9 4 7 )  f o r  s t u d y i n g  t h e  a c t u a l  c o n d i t i o n s  
o f  f l i g h t  a t  s p e e d s  a n d  a l t i t u d e s  which  g r e a t l y  e x c e e d e d  t h o s e  
a t t a i n e d  by t h e  b e s t  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t  o f  t h a t  t i m e .  T h i s  a l -  
lowed  t h e  USA t o  a c c e l e r a t e  a s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  
" s o u n d  b a r r i e r "  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  of s u p e r s o n i c  combat  a i r c r a f t .  

( 2 )  The e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  L P R E ' s  as t h e  main e n g i n e s  
on t h e  X - 1 ,  X - 2  a n d  D 5 5 8 - 1 1  s u p e r s o n i c  e x p e r i m e n t a l  a i r c r a f t ,  w i t h  
wh ich  358 f l i g h t s  w e r e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  o p e r a t i n g  L P R E ' s  , showed 
t h e  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  L P R E ' s  
o p e r a t e  on e x p e r i m e n t a l  a n d  combat  a i r c r a f t ,  and  d e m o n s t r a t e d  t h e  
n e c e s s i t y  f o r  d e v e l o p i n g  s p e c i a l  e n g i n e s  f o r  t hem.  T h e s e  e x p e r i m e n t s  
a l s o  p r o d u c e d  t h e  n e c e s s a r y  p r e r e q u i s i t e s  f o r  d e s i g n i n g  a n d  b u i l d i n g  
a more p o w e r f u l  a n d  r e l i a b l e  L P R E  ( L R - 9 9 )  wh ich  h a d  a t h r u s t  o f  
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2 2 . 5  t o n s  , a n d  w h i c h  a l l o w e d  s t u d y i n g  h y p e r s o n i c  v e l o c i t i e s  a t  
a l t i t u d e s  up t o  1 5 0  km d u r i n g  s u b s e q u e n t  y e a r s .  

( 3 )  The s u c c e s s f u l  u s e  o f  LPRE's on a i r c r a f t ,  a t  s p e e d s  a n d  
a l t i t u d e s  a t  w h i c h  a i r - b r e a t h i n g  j e t  e n g i n e s  p r o v i d e  t h e  b e s t  
c h a r a c t e r i s t i c s  , shows  t h a t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a n g e  o f  e x p e d i e n t  
use  i5r v a r i o u s  t y p e s  o f  t e c h n o l o g i c a l  m e t h o d s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  o f  e a c h  t y p e  a n d  t h e  p o s s i -  
b i l i t y  o f  a c c e l e r a t i n g  a s o l u t i o n  t o  t h e  s c i e n t i f P c  p r o b l e m s  h i n d e r -  
i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  g i v e n  o u t g r o w t h  o f  t e c h n o l o g y ,  i n  a d d i t i o n  
t o  a c o n s i d e r a t i o n  of t h e  g e n e r a l  c r i t e r i a .  
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THE H I S T O R Y  OF THE DEVELOPMENT OF THE P R I N C I P L E S  FOR 

B A S E D  ON THE USE OF A PENDULUM. 
D E T E R M I N I N G  THE P O S I T I O N  OF AN A I R C R A F T  I N  SPACE, 

P.  N .  P o l o z h i n  

ABSTRACT: The p r i n c i p a l  deveZopmenks in t h e  t y p e s  
of penduZums used for de te rmin ing  t h e  p o s i t i o n  of 
an aircraft i n  space are  p r e s e n t e d .  The impor- 
t ance  of t h e  chronology of t h e  p a t e n t s  g ran ted  in 
v a r i o u s  c o u n t r i e s  f o r  o r i g i n a Z  s t r u c t u r a Z  d e s i g n s  
of t h e s e  penduZums is shown. 

V a r i o u s  t y p e s  o f  i n c l i n o m e t e r s  were  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  p e r -  /67 
i o d  f r o m  1 9 1 0  t o  1 9 2 4  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  an  a i r c r a f t  i n  
s p a c e .  For r e l a t i v e l y  low a i r s p e e d s  ( o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 0 - 2 0 0  km/ 
h o u r )  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  m a s s - p r o d u c e d  a i r c r a f t ,  
t h e  b u i l d e r s  and  d e s i g n e r s  a p p l i e d  t h e i r  e f f o r t s  t o  u s i n g  t h e  laws  
o f  p h y s i c s ,  p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  u s e  o f  b a l l  b e a r i n g s ,  l i q u i d s  
a n d  pendu lums  i n  a p p a r a t u s  as t h e  s e n s o r s ,  i . e . ,  i n s t r u m e n t s  b a s e d  
on t h e  a c t i o n  o f  h y d r o -  or a e r o d y n a m i c  p r e s s u r e  on t h e  s e n s i n g  
s y s t e m  o f  t h e  a p p a r a t u s .  

The e l e c t r o m e c h a n i c a l  i n c l i n o m e t e r s  o f  E .  Mcller a n d  S .  Spen-  
c e r  [ 1 , 2 1  a r e  among t h e  f i r s t  n a v i g a t i o n a l  i n s t r u m e n t s  w i t h  b a l l -  
b e a r i n g  s e n s o r s .  S p e n c e r ’ s  i n s t r u m e n t ,  f o r  e x a m p l e ,  c o n s i s t e d  o f  
a c a s i n g  c o n t a i n i n g  l e v e l i n g  t u b e s  or g u i d e  c h a n n e l s ,  a l o n g  which  
t h e  m e t a l  b a l l  b e a r i n g  moved. The g u i d e  c h a n n e l s  were  p l a c e d  i n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  or t r a n s v e r s e  p l a n e  a t  v a r i o u s  a n g l e s .  A s h i f t  o f  t h e  
b a l l  b e a r i n g  i n  e a c h  t u b e  o c c u r r e d  when t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  became e q u a l  t o ,  or somewhat  g r e a t e r  t h a n ,  t h e  
a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  t u b e ,  s o  t h a t  t h e  e l e c t r i c  c i r c u i t  t o  
t h e  i n d i c a t o r  s h o w i n g  t n c l i n a t i o n  of  t h e  a i r c r a f t  w a s  c l o s e d .  

I n  a d d i t i o n  t o  b a l  a r i n g  s e n s o r s ,  l i q u i d s  were a l s o  u s e d  
i n  i n s t r u m e n t s  f rom 1 9 1  1 9 1 5  t o  d e t e r m i n e  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a -  
t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  , i n  1 9 1 0  V .  Macke lpayne  p a t e n t e d  t h e  
s i m p l e s t  b u b b l e  l e v e l  , i s t i n g  o f  a c a s i n g  p a r t l y  f i l l e d  w i t h  
l i q u i d .  The p o s i t i o n  o e a i r  b u b b l e  on t h e  s p h e r i c a l  s c a l e  
showed the d i v e r g e n c e  o f  a i r c r a f t  f rom t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  [ 3 1 .  

I n  1 9 1 1 ,  C .  P a l l e g  p r o p o s e d  a l i q u i d  i n c l i n o m e t e r  c o n s i s t -  - / 6 8  
i n g  o f  a g l a s s  s p h e r i c a  e l l  f i l l e d  w i t h  two l i q u i d s  wh ich  d i f f e r -  
e d  i n  s p e c i f i c  w e i g h t  C4 The h e a v i e r  l i q u i d  was d a r k  i n  c o l o r ,  
a n d  t h e  l i g h t e r  one  w a s  h t .  The g l a s s  s h e l l  was f a s t e n e d  t o  a 

don j o i n t  e q u i p p e d  w a m e a s u r i n g  s c a l e  a n d  r e f e r e n c e  l i n e .  
m a g n i t u d e  o f  t h e  d i  e n c e  o f  t h e  a i r c r a f t  f rom h o r i z o n t a l  

g h t  w a s  i n d i c a t e d  by  l i n e  m a r k i n g  t h e  d i v i s i o n  b e t w e e n  t h e  
l i q u i d s  on t h e  meas 
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I n  t h e  e l e c t r i c a l  s y s t e m s  f o r  i n d i c a t i n g  the  p o s i t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  A .  B r i t e r i n g  p r o p o s e d  u s f n g  m e r c u r y  as th.e c o n d u c t f n g  
l i q u i d  [SI. The i n c l i n o m e t e r  was made i n  t h e  f o r m  o f  two  communica- 
t i n g  v e s s e l s  p l a c e d  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  and  t r a n s v e r s e  a x i s  o f  
t h e  a i r c r a f t  a n d  s h o w i n g  t h e  i n c l i n a t i o n  by c l o s i n g  a number o f  
e l e c t r i c a l  c o n t a c t s .  

Pendulum i n c l i n o m e t e r s  w e r e  made i n  many v a r i e t i e s ,  b e c a u s e  
o f  t h e  a p p a r e n t  s i m p l i c i t y  i n  u s i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a pendulum 
t o  a c h i e v e  a s t a t i c  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t r u e  v e r t i c a l .  Such 
d e s i g n s  f o r  a i r c r a f t  i n c l i n o m e t e r s  were  p a t e n t e d  as e a r l y  as 1910, 
by A .  W i r t  C61 and  o t h e r  d e s i g n e r s .  

I n  R u s s i a ,  t h e  e n g i n e e r  L .  K o l p a k o v - M i r o s h n i c h e n k o  announced  
t h e  d e s i g n i n g  o f  a pendulum i n c l i n o m e t e r  i n  1916, a n d  o b t a i n e d  
r i g h t s  t o  i t  i n  1917 [71. The i n c l i n o m e t e r  w h i c h  h e  p r o p o s e d  con-  
s i s t e d  o f  a c a s i n g  p a r t i a l l y  f i l l e d  w i t h  l i q u i d ,  i n  which  a pendu-  
lum w a s  p l a c e d .  The pendulum w a s  s u s p e n d e d  on a s p h e r i c a l  b e a r i n g ,  
a n d  damped by a l i q u i d .  The u p p e r  e n d  o f  t h e  pendulum showed t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s -  
v e r s e  a x e s .  

I n s t r u m e n t s  w i t h  pendulums or l i q u i d  s e n s o r s  were  a l s o  con-  
s t r u c t e d  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  y e a r s .  The i n c l i n o m e t e r s  o f  I .  A .  
M i k h a y l o v  C81 a n d  I . N .  Ch izh  [SI, w i t h  m e c h a n i c a l  r e c o r d i n g  o f  
t h e  v a l u e  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  of  t h e  a i r c r a f t , c a n  b e  i n c l u d e d  among 
s u c h  d e v i c e s ,  as can  t h e  i n c l i n o m e t e r  o f  Y a .  B .  B o r o k h o v i c h  [lo], 
w i t h  an e l e c t r i c a l  r e c o r d i n g  o f  t h e  d e s i r e d  v a l u e .  I n  B o r o k h o v i c h ' s  
i n c l i n o m e t e r ,  i n s t e a d  o f  a m e c h a n i c a l  ( p e n d u l u m )  e l e m e n t ,  h e  u s e d  
a pendulum which  c l o s e d  c o n t a c t s  i n  an e l e c t r i c a l  c i r c u i t  a t  t h e  
' e x t r e m e  p o s i t i o n s  o f  t h e  maximum p e r m i s s i b l e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  ( i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  o r  t r a n s v e r s e  a x e s  o f  
s y m m e t r y ) .  

An o r i g i n a l  d e s i g n  for an a i r c r a f t  i n c l i n o m e t e r  was s u g g e s t e d  - /69 
i n  1917 by G .  Vogt [ll], a n d ,  i n d e p e n d e n t l y ,  by A .  Keynes c121. 
I t  w a s  p r o p o s e d  t h a t  a f lame b e  u s e d  as t h e  s e n s o r .  The flame 
wou ld  b u r n  i n  a t r a n s p a r e n t  s p h e r i c a l  h o u s i n g  l o c a t e d  i n  f r o n t  o f  
t h e  p i l o t .  The s p h e r e  wou ld  b e  f i r m l y  f a s t e n e d  t o  t h e  a i r c r a f t .  
A g a s - s u p p l y  t u b e  w i t h  a r e g u l a t i n g  d e v i c e  would  b e  i n s t a l l e d  
i n s i d e  t h e  s p h e r e .  I n  a n o t h e r  v e r s i o n  o f  t h i s  d e v i c e ,  a d i s c  was 
p l a c e d  i n s i d e  t h e  t r a n s p a r e n t  s p h e r e  o v e r  t h e  f lame.  H e a t - s e n s i t i v e  
e l e m e n t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n d i c a t o r  by w i r e s  were p l a c e d  a l o n g  t h e  
p e r i p h e r y  of t h i s  d i s c .  With an  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  ( a n d  
t h e  t r a n s p a r e n t  s p h e r e ) ,  t h e  flame would  m a i n t a i n  i t s  v e r t l c a l  p o s i -  
t i o n  a n d  h e a t e d  a c o r r e s p o n d i n g  h e a t - s e n s i t i v e  e l e m e n t ,  w h i c h  wou ld  
t h e n  g e n e r a t e  an  e . m . f .  t o  c a u s e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  i n d i c a t l n g  
d e v i c e  . 

I n  1918, t h e  f i r m  R e i c h v e r v o l t u n g  C131 p r e p a r e d  a combined  
a p p a r a t u s  f o r  s i m u l t a n e o u s  i n d i c a t i o n  of  t h e  a i r s p e e d  a n d  t h e  r o t a -  
t i o n  of  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t r a v e l .  The 
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a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  two V e n t u r i  t u b e s  mounted  a t  t h e  t i p s  of  
t h e  w i n g s ,  a n d  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  v a n e s  o f  two p r e s s u r e  g a g e s .  
P o i n t e r s  were  a t t a c h e d  t o  t h e  d i a p h r a g m s  o f  t h e  p r e s s u r e  g a g e s .  
When t h e  a i r c r a f t  t u r n e d ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  p r e s s u r e  
c a u s e d  m o t i o n  o f  t h e  p o i n t e r s ,  which  showed t h e  a i r s p e e d  on t h e  
s c a l e ,  as w e l l  as t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  a n d  t h e  d i r e c t i o n  i n  wh ich  
t h e  a i r c r a f t  v e e r e d .  T h i s  i d e a  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  many i n s t r u m e n t  
d e s i g n s .  S i m i l a r  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  a n d  t h e  r a t e  o f  t u r n  
of  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  w e r e  a l s o  d e v e l o p e d  
i n  E n g l a n d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f rom 1 9 1 5  t o  1920 [ 1 4 , 1 5 1 .  

Among t h e  o r i g i n a l  i n d i c a t o r s  o f  t h e  i n c l i n a t i ' o n  o f  an  a i r c r a f t  
were t h e  d e v i c e s  d e s c r i b e d  by A .  H e f f o r d  i n  1919  C161 a n d  by  
G .  K lanck  i n  1 9 3 1  C171. The o p e r a t i n g  p r i n c i p l e  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  
w a s  b a s e d  on u s e  o f  t h e  f l o w  o f  f r e e - f l o w i n g  m a t e r i a l s .  The i n -  
s t r u m e n t  c o n s i s t e d  o f  a c a s i n g  c o n t a i n i n g  a s a n d - f i l l e d  r e c e p t a c l e .  
The l o w e r  p a r t  o f  t h e  r e c e p t a c l e  h a d  an o p e n i n g  t h r o u g h  which  t h e  
s a n d  p o u r e d  o u t  o n t o  a n  o b l i q u e l y - p o s i t i o n e d  m e a s u r i n g  s c a l e .  
When t h e  a i r c r a f t  moved r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  or t r a n s v e r s e  
a x i s ,  t h e  p o i n t  o f  c o n t a c t  o f  t h e  p o u r e d - o u t  s a n d  was n o t  a t  t h e  
z e r o  i n d e x ,  b u t  moved d e p e n d i n g  on t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l -  
a t i v e  t o  one  o f  i t s  a x e s .  Compressed  a i r  was u s e d  t o  r e t u r n  t h e  
s a n d  t o  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  c a s i n g .  / 70 - 

I n s t r u m e n t s  o f  t h i s  t y p e  c o u l d  n o t  b e  u s e d  w i d e l y  f o r  a l o n g  
t i m e ,  b e c a u s e  o f  a number o f  i n h e r e n t  d i s a d v a n t a g e s .  The p r i n c i -  
p a l  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  pendulum i n c l i n o m e t e r  w a s  t h e  f o l l o w i n g :  
when e x t e r n a l  m e c h a n i c a l  f a c t o r s  a c t e d  on t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m  o f  
t h e  a p p a r a t u s  , i t s  s e n s i t i v e  e l e m e n t  d i v e r g e d  f rom t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  t r u e  v e r t i c a l ,  making  o s c i l l a t i n g  movements i n  r e l a t i o n  t o  
t h a t  f a c t o r  for an e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e .  M o r e o v e r ,  t h e  com- 
p a r a t i v e l y  g r e a t  l o s s e s  i n  t h e  m e c h a n i c a l  u n i t s  o f  t h e  m e a s u r i n g  
s y s t e m s ,  c a u s e d  by f r i c t i o n ,  l o w e r e d  t h e  s e n s i t i v i t y  a n d  a c c u r a c y  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e  which  f o u n d  s t r u c t u r a l  
r e a l i z a t i o n  i n  t h e  a p p a r a t u s  , t h e  p q t e n t s  a l s o  d e s c r i b e d  p r i n c i -  
p l e s  wh ich  c o u l d  b e  a p p l i e d  o n l y  i n  l a b o r a t o r i e s  or u n d e r  s t a t i o n a r y  
c o n d i t i o n s .  The i n s t a l l a t i o n  o f  s u c h  a p p a r a t u s  on a i r c r a f t  w a s  n o t  
f e a s i b l e  d u e  t o  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  a c c e l e r a t i o n  a n d  v i b r a t i o n .  

For a n  a n a l y s i s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n s t r u m e n t s  w i t h  pendu-  
lums a n d  o t h e r  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  which  w e  h a v e  e x a m i n e d ,  it i s  
i n t e r e s t i n g  t o  examine  t h e  t a b l e  of  p a t e n t s  g r a n t e d  i n  Germany, 
E n g l a n d ,  F r a n c e  a n d  t h e  USSR f o r  t h e  p e r i o d  f rom 1 9 1 0  t o  1 9 4 0 .  
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N U M B E R  OF PATENTS G R A N T E D  FOR INCLINOMETERS FROM 1910 TO 1940 

I : 

1 1910- I 1914- 1919- : 1925- ' 1931- 1936- 
1913 1918 1924 ' 1930 1935 I 1940 

1 

Germany 7 24 1 2  18 9 2 

E n g l a n d  20 64 40 15 7 3 

F r a n c e  1 1 1 3 

USSR - -  1 1 7 6 

-- -- 
- -  

The d a t a  i n  t h e  t a b l e  show t h a t  b e f o r e  Wor ld  War I ,  t h e  de-  
v e l o p m e n t  o f  d e s i g n s  f o r  pendu lum i n s t r u m e n t s  a n d  a p p a r a t u s  o f  a 
s i m i l a r  t y p e  p r o c e e d e d  r a t h e r  s l o w l y :  d u r i n g  World War I ,  a r a p i d  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s  t o o k  p l a c e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
c l e a r  f r o m  t h e  number  of  p a t e n t s  g r a n t e d  i n  Germany a n d  E n g l a n d .  

T h u s ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e r e  a r e  t h r e e  p e r i o d s  i n  t h e  d e v e l o p -  
ment  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s :  a p e r i o d  o f  t h e  o r i g i n  o f  i n c l i n o m e t e r s ,  
f r o m  1910 t o  1914; a p e r i o d  of  t h e  g r e a t e s t  d e v e l o p m e n t  o f  i n c l i -  
n o m e t e r s ,  f r o m  1915 t o  1924, a n d  a p e r i o d  o f  d e c l i n e  i n  t h e  d e v e l -  
opment  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s ,  f rom 1925 t o  t h e  e n d  o f  t h e  t h i r t i e s .  
T h e s e  t h r e e  p e r i o d s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  Germany and  E n g l a n d .  I n  / 7 1  
t h e  USSR, t h e  most  i n t e n s e  p e r i o d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n c l i n o m e t e r s  
come i n  1925-1935. 

The b a s i s  f o r  s t u d i e s  o f  pendu lum i n s t r u m e n t s  and  o t h e r  o p e r -  
a t i n g  p r i n c i p l e s  l i e s  i n  t h e  p a t e n t  l i t e r a t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
p a t e n t  d e s c r i p t i o n s  i n  Germany,  E n g l a n d  a n d  R u s s i a ,  a n d  l a t e r  i n  
t h e  S o v i e t  Union .  A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  t h e  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  g e n e r a l  t e c h n o l o g i c a l  l i t e r a t  
p o s s i b i l i t y  o f  e s t a b l i s h i n g  a p r e c i s e  c h r o n o l o g y  f o r  t h e  o r i g i n  o f  
t h e  i d e a  a n d  new t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s ,  s i n c e  t h e  p u b l i c a t i o n  
d a t e s  o f  t h e  new t e c h n o l o g i c a l  s o l u t i o n s  i n  g e n e r a l  t e c h n o l o g i c a l  
l i t e r a t u r e ,  as a r u l e ,  do  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  c h r o n o l o g y  f o r  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  i d e a s .  

The f a c t  t h a t  t h e  p u b l i c a t i o n  d a t e s  i n  g e n e r a l  t e c h n o l o g i c a l  
l i t e r a t u r e  do  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  c h r o n o l o g y  o f  t h e  e v e n t s  i s  
due  t o  a g r e a t  many f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  ( f o r  e x a m p l e )  c o m m e r c i a l  
c o n s i d e r a t i o n s ,  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  f i r m s ,  a n d  p r i m a r i l y  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  l a w s  i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s ,  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  
t h e  p u b l i s h i n g  o f  i n v e n t i o n s  e x c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f u t u r e  
p a t e n t s  a n d  g i v e s  t h e  i n v e n t o r s  t h e  s o l e  r i g h t  t o  c o m m e r c i a l  u s e  o f  
t h e  i n v e n t i o n .  

An a n a l y s i s  o f  s e v e r a l  d e s i g n s  a n d  m o d e l s  of  t h e  i n s t r u m e n t s  
a n d  t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  e x a m i n e d  shows t h e  f o l l o w i n g :  
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(1) The o r i g i n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a e r i a l  n a v i g a t i o n  a p p a r a t u s  
o f  pendu lum t y p e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  1 9 1 0  t o  1 9 4 0  o c c u r r e d  
a l m o s t  s i m u l t a n e o u s l y  i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s  o f  t h e  w o r l d ,  w h i l e  
t h e  v a r i o u s  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  d e m o n s t r a t e d  by  t h e s e  i n s t r u m e n t s  
were,  as a r u l e ,  t h e  i n d e p e n d e n t  c r e a t i o n s  o f  s c i e n t i s t s  a n d  de-  
s i g n e r s  i n  e a c h  c o u n t r y .  

( 2 )  Pendu lum f l i g h t - n a v i g a t i o n  i n s t r u m e n t s  were  u s e d  d u r i n g  
t h e  p e r i o d  f r o m  1 9 1 0  t o  1 9 2 5  i n  v i ew o f  t h e  i m p . e r f e c t i o n s  o f  o t h e r  
d e s i g n s  o f  t h a t  e r a .  
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German P a t e n t  No. 245285 ,  Class 4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 2 / 9 / 1 9 1 1 .  
E n g l i s h  P a t e n t  No. 1 2 3 2 0 3 ,  d l a s s  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 3 / 1 5 / 1 9 1 8 .  
E n g l i s h  P a t e n t  No. 2 8 7 3 4 ,  C l a s s  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 1 2 / 1 0 / 1 9 1 0 .  
German P a t e n t  N o .  26314 ,  Class 4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 1 / 1 9 / 1 9 1 1 .  /72  
German P a t e n t  No. 319815 ,  Class  4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 1 1 / 9 / 1 9 1 7 .  
E n g l i s h  P a t e n t  No. 1 7 0 5 0 ,  Class  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 7 / 2 6 / 1 9 1 0 .  
R u s s i a n  P r i v i l e g e  N o .  2 9 6 9 3 ,  Class  4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on  

I n v e n t i o n  P a t e n t  (USSR) N o .  4 8 7 ,  Class 4 2 c . 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 

I n v e n t i o n  P a t e n t  (USSR) No. 2 3 5 8 ,  C las s  4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 

I n v e n t i o n  P a t e n t  ( U S S R )  No. 3 7 8 3 ,  Class 4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 

German P a t e n t  No. 303304 ,  Class  4 2 c Y 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 1 / 2 3 / 1 9 1 7 .  
E n g l i s h  P a t e n t  N o .  1 1 9 3 0 8 ,  Class 9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 1 0 / 1 8 / 1 9 1 7 .  
German P a t e n t  No. 343080 ,  Class 4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 8 / 1 7 / 1 9 1 8 .  
E n g l i s h  P a t e n t  No. 1 2 2 4 2 6 ,  C l a s s  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 7 / 1 9 / 1 9 1 5 .  
E n g l i s h  P a t e n t  No. 1 3 3 7 1 4 ,  Class  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 1 0 / 1 1 / 1 9 1 8 .  
E n g l i s h  P a t e n t  0 .  1 4 1 5 6 5 ,  Class  9 7 ( 2 ) ,  i s s u e d  on 6 / 2 5 / 1 9 1 9 .  
German P a t e n t  N a 560825 ,  Class  4 2 c , 2 5 / 0 1 ,  g r a n t e d  on 1 0 / 9 / 1 9 3 1 .  
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4 / 1 3 / 1 9 1 6 .  

2 / 2 4 / 1 9 2 3 .  

1 / 2 9 / 1 9 2 5 .  

4 / 2 / 1 9 2 6 .  
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